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Вступ 
 Електротехнікою називається широка область практичного застосування 
електромагнітних явищ. Теоретичні основи електротехніки (ТОЕ) - дисципліна, 
що займається питаннями розрахунку та вивчення явищ, які характеризуються 
поняттями електричних струмів, напруг, потужностей, магнітних потоків, а та-
кож поняттями напруженості електричного та індукцією магнітного полів. Та-
ким чином, ТОЕ є теоретичною базою усіх електротехнічних спеціальностей.  
Метою дисципліни є оволодіння фундаментальними поняттями, теорією 
та методологією сучасної теоретичної електротехніки, засвоєння фундаменталь-
них знань, які є необхідною базою для подальшого вивчення електротехнічних 
дисциплін. 
Завдання дисципліни: 
- навчити основним законам електричних, магнітних і електромагнітних 
кіл та співвідношенням між електричними величинами в електричних та магніт-
них колах; 
- ознайомити зі структурними елементами й фізичними величинами кіл; 
- навчити теорії і методології аналізу електричних кіл постійного та змін-
ного (синусоїдного і несинусоїдного) струмів; 
- навчити теорії і методології аналізу симетричних і несиметричних три-
фазних кіл із синусоїдними й несинусоїдними джерелами енергії; 
- навчити теорії і методології аналізу перехідних процесів в електричних 
колах із зосередженими параметрами; 
- ознайомити з основними законами і методами розрахунку нелінійних 
кіл постійного та змінного струму. 
Предметом вивчення дисципліни є основні закони теорії електричних кіл, 
теорії електромагнітного поля та оволодіння навичками їх практичного застосу-
вання для дослідження і розрахунків сучасних електротехнічних пристроїв. 
Вивчення курсу "Теоретичні основи електротехніки" потребує знання кур-
сів фізики, а саме розділу "Електрика та магнетизм", і особливо математики, пе-
редусім розділів: системи лінійних алгебраїчних рівнянь, теорія матриць, похід-
на і інтеграл, диференційні рівняння, функціональні ряди, інтегральні перетво-
рення Лапласа, векторна алгебра. Теоретичні положення курсу засвоюються 
ґрунтовно тільки тоді, коли вони використані для вирішення конкретних задач. 
Саме тому в методичних вказівках для кращого засвоєння теоретичного матеріа-
лу наведено ряд розв’язаних прикладів. 
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Розділ 1. ЛІНІЙНІ ЕЛЕКТРИЧНІ КОЛА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
1.1. Електричне коло, електрична схема та їх елементи  
Електричне коло – сукупність пристроїв, призначених для передачі, роз-
поділу і взаємного перетворення електромагнітної та інших видів енергії та ін-
формації, якщо процеси, що відбуваються у пристроях, можуть бути описані за 
допомогою понять про електрорушійну силу (ЕРС), струм та напругу. 
Основні елементи електричного кола: 
- джерела електричної енергії – пристрої, що перетворюють механічну, теплову, 
хімічну та інші види енергії в електромагнітну (генератор, акумуляторна батарея 
та ін.); 
- перетворювачі електромагнітної енергії (трансформатори, перетворювачі час-
тоти та ін.); 
- пристрої передачі електромагнітної енергії (лінії передачі); 
- споживачі електромагнітної енергії, що перетворюють електромагнітну енер-
гію в механічну, теплову, хімічну та інші види (двигуни, лампи розжарювання, 
резистори та ін.). 
Кожна група - це безліч різних приладів, що відрізняються за принципом 
дії, конструкцією тощо.    
Іншими словами, електричне коло – сукупність джерел та споживачів еле-
ктромагнітної енергії, з'єднаних проводами, по яких може протікати електрич-
ний струм. 
Кола, в яких процеси отримання електричної енергії в джерелах, передача 
та перетворення в споживачах відбуваються при незмінних у часі струмах та на-
пругах, називаються колами постійного струму. 
У курсі ТОЕ електричне коло замінюють моделлю (графічним зображен-
ням), яка називається електричною схемою. Елементами електричної схеми є 
активні  й  пасивні елементи.  
До пасивних елементів (аналог споживачів електромагнітної енергії) від-
носять (рис.1.1): 
- опір, [Ом] - ідеалізований елемент, що приблизно замінює резистор, в якому 
відбувається перетворення електричної енергії в теплову; 
- ємність, [Ф] - ідеалізований елемент, який приблизно замінює конденсатор, в 
якому накопичується енергія електричного поля; 
- індуктивність [Гн] - ідеалізований елемент, який приблизно замінює котушку 
індуктивності, в якій може накопичуватися енергія магнітного поля. 
До активних елементів (аналог джерел електромагнітної енергії) відносять 
джерела електрорушійної сили та джерела струму. 
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1.2. Джерела напруги і струму. Перетворення джерела напруги на 
джерело струму (і навпаки) 
Джерела енергії є причиною виникнення струмів і напруг в електричних колах. 
 Для аналізу електричних кіл використовують поняття ідеалізованих дже-
рел напруги та струму. 
Під ідеалізованим джерелом напруги розуміють таке джерело, напруга на 
затискачах якого не залежить від струму, що протікає через нього і яке характе-
ризують тільки електрорушійною силою Е (рис.1.2,а). Якщо джерело напруги не 
ідеалізоване, то воно має внутрішній опір R0, тому напруга на затискачах зале-
жить від величини струму, що протікає через нього (рис.1.2,б; де mU, mI - масш-
таби по напрузі та струму вольт-амперної характеристики джерела). 
Під ідеалізованим джерелом струму розуміють таке джерело енергії, сила 
струму якого j не залежить від навантаження, до якого це джерело під'єднане 
(внутрішній опір такого джерела ∞→0R ). Умовне позначення ідеалізованого дже-
рела струму та його вольт-амперна характеристика (ВАХ) представлені на рис.1.3. 
 Фізично виконати ідеалізовані джерела струму та напруги неможливо. 
 При розрахунку електричних кіл реальне джерело напруги з ЕРС E0 та 
внутрішнім опором R0, що з’єднане з навантаженням, може бути представлено 
двома способами (рис.1.4,а і рис.1.4,б). Ці схеми еквівалентні щодо потужності, 
яка споживається навантаженням, і нееквівалентні щодо потужності, яка спожи-
вається внутрішнім опором R0. Для схеми рис.1.4, а:   
              ;0нн RIUE ⋅+=  (1.1) 
н
0
н
0
I
R
U
R
E
+= . (1.2) 
 
С R L 
Рис.1.1 -Умовні позначення опора, ємності та індуктивності 
 
U12=E-IR0, 
R0=arctgα 
I
U
m
m
 
1 2 
I, A α 
 
1 2 
I, A 
I E R0 U, В 
E 
U12=E,  R0=0 
E U, В 
E 
I 
                              а)                                                               б) 
Рис.1.2.  
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Позначимо: 0
0
н
0
  і    I
R
Uj
R
E
== . (1.3) 
З урахуванням (1.3): 
н0 IIj += , (1.4) 
а цьому рівнянню відповідає схема рис.1.4, б. Формула  
j
R
E
=
0
 
(1.5) 
застосовується для переходу від реального джерела напруги до реального дже-
рела струму (і навпаки). 
У відношенні енергії, що споживається внутрішнім опором R0, ці схеми 
нееквівалентні, тобто для рис.1.4,а - 0
2
0 н RIP ⋅= , а для рис.1.4,б - 0
2
00 RIP ⋅= . 
Потужність, що споживається опором навантаження Rн, для обох схем однакова:  
н
2
н н RIP ⋅= . (1.6) 
1.3. Основні поняття, що характеризують електричні схеми.  
Лінійні й нелінійні електричні кола, розгалужені й нерозгалужені 
Лінійні електричні кола – кола, всі елементи яких лінійні (резистор, єм-
ність, індуктивність), тобто мають лінійні вольт-амперні характеристики. Якщо 
коло має хоча б один нелінійний елемент (діод, стабілітрон, лампа розжарюван-
ня та ін.) – то воно нелінійне. 
Основними поняттями, що характеризують електричні схеми є вітка, вузол, ко-
нтур. 
Вітка – ділянка кола, вздовж якої протікає один і той же струм; утворю-
ється вітка кількома послідовно з'єднаними елементами 
 Вузол – точка на схемі, де з'єднуються три і більше вітки. Вітки, приєднані до 
одних і тих самих вузлів, називаються паралельними. 
 Контур – будь-який замкнутий шлях, що проходить по декількох вітках. 
 Розгалуженим колом зветься коло, що має три і більше вітки, два і більше 
вузлів.  
Нерозгалуженим колом називається коло, що має тільки один контур (не 
має вузлів). 
I0
IнRн
ER0
Iн
j
Rн
R0
а)                                 б) 
Рис.1.4. 
1 j2 I, A
j U, В
 
Рис.1.3.  
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1.4. Напруга на ділянці кола. Закон Ома для ділянки кола 
 Напруга на ділянці кола – це різниця потенціалів точок (ϕ) між крайніми 
точками цієї ділянки. За визначен-
ням: (1.7)                    .  baabU ϕ−ϕ=  
При протіканні через опір R 
струму I : ba ϕ>ϕ  на величину па-
діння напруги в опорі R, тобто 
(1.8)                            , RIba ⋅+ϕ=ϕ  
або (1.9)            . RIU baab ⋅=ϕ−ϕ=  
Таким чином: закон Ома для ділянки кола, що не має у своєму складі ЕРС 
(рис.1.5,а): 
 
R
UI ab= . (1.10) 
Розглянемо ділянку кола, що має у своєму складі ЕРС (рис.1.5,б). Для цьо-
го кола справедливими будуть вирази:  
.ERI
E
RI
U
ccba
bc
ca
baab
−ϕ−⋅+ϕ=ϕ−ϕ⇒





−ϕ=ϕ
⋅+ϕ=ϕ
ϕ−ϕ=
 (1.11) 
З попереднього виразу: ERIUab −⋅= . (1.12) 
Таким чином, закон Ома для ділянки кола, що має у своєму складі ЕРС 
(рис.1.5, б) має вигляд: 
R
EUI ab += . (1.13) 
Якщо ділянка кола має у своєму складі кілька ЕРС, спрямованих у різні 
сторони, а також кілька опорів, то закон Ома матиме вигляд: 
∑
±
=
i
iab
R
EUI . (1.14) 
Примітка: коли напрямки ЕРС Ei і напруги Uab збігаються з напрямком 
струму I  в ділянці «ab», то в чисельнику беремо  Ei  і напругу  Uab  зі знаками 
"+", і навпаки. 
1.5. Закони Кірхгофа 
 Перший закон Кірхгофа виражає закон збереження заряду: алгебраїчна сума 
струмів віток, що сходяться у вузлі, в будь який момент часу дорівнює нулю: 
0
1
=∑
=
n
k
kI , (1.15) 
а
Uab R
bI
Uab
а
R
с
I
E
b
          а)                                  б) 
Рис.1.5 
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де  k  –  номери віток, які зв'язані з даним вузлом. Якщо струм спрямований до 
вузла, то він входить у рівняння (1.15) зі знаком "+". 
 Другий закон Кірхгофа виражає закон збереження енергії: алгебраїчна су-
ма напруг ділянок замкнутого контуру дорівнює нулю в будь-який момент часу: 
0
1
=∑
=
m
i
iU , (1.16) 
де  i – номер ділянки, що входить у контур. 
Частіше використовують інше формулювання другого закону Кірхгофа: 
алгебраїчна сума падінь напруг уздовж контуру дорівнює алгебраїчній сумі ЕРС 
вздовж цього ж контуру (знаки ЕРС або падінь напруг залежать від їх напрямків 
і обраних напрямків обходу контурів). 
 За першим законом Кірхгофа для схеми треба складати   n-1  рівнянь, 
де n – кількість вузлів у схемі. 
За другим законом Кірхгофа треба складати  (m-n+1) рівнянь, де  m – кіль-
кість віток у схемі з невідомими струмами (якщо вітка містить джерело струму, 
то струм цієї вітки відомий). Отже, система рівнянь за законами Кірхгофа пови-
нна мати стільки рівнянь, скільки невідомих струмів (віток). 
Розглянемо приклад складання системи рівнянь за законами Кірхгофа для 
схеми (рис.1.6): 
( )



=+⋅+⋅−
−−=⋅+⋅
=+−−
.
0
343322
3122211
321
ERRIRI
EEERIRI
jIII
 (1.17) 
Порядок розрахунку струмів схеми за законами Кірхгофа. 
1. Визначаємо кількість вузлів і віток у схемі, а отже кількість рівнянь за 
першим і другим законами Кірхгофа. 
2. Довільно вибираємо напрямки струмів у вітках і напрямки обходу кон-
турів. 
3. Складаємо і вирішуємо систему відносно невідомих струмів. 
1.6. Енергетичний баланс в електричних колах постійного струму 
 На підставі закону збереження енергії: кількість тепла, що виділяється в 
опорах схеми, повинна дорівнювати енергії, яка постачається за той же самий 
час джерелами енергії, тобто потужність джерел енергії (напруги і струму) дорі-
внює потужності, що споживається опорами схеми: 
( ) ∑∑∑
===
⋅=⋅+⋅±
l
i
i
p
i
abi
k
i
ii RIUJIE i
1
2
11
, (1.18) 
де  k - кількість ЕРС у схемі; 
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Рис.1.7 
     p – кількість джерел струму у схемі; 
     l – кількість опорів у схемі; 
     Uab – напруга між умовною точкою a, куди втікає струм джерела струму iJ , 
та умовною точкою b, звідки струм цього джерела струму витікає. 
Правило складання балансу: якщо на-
прямок джерела ЕРС iE  і напрямок струму iI , 
що протікає через нього, збігаються, то дода-
ток ii IE ⋅  беремо зі знаком "+", навпаки - зі 
знаком "-". 
 Приклад складання балансу для схеми  
рис.1.6: 
( )43222212112231211 3 RRIRIRIUJIEIEIE +⋅+⋅+⋅=⋅+⋅−⋅+⋅− . (1.19) 
 
1.7. Потенціальна діаграма 
Потенціальна діаграма – це графік розподілу потенціалу вздовж замкну-
того контуру або ділянки кола. По осі абсцис відкладають опори вздовж конту-
ру, один за одним, починаючи від довільно обраної точки, потенціал якої при-
ймають рівним нулю. По осі ординат відкладають потенціали точок контуру.  
 Приклад побудування діаграми 
(рис.1.7):  
( )
 ; / 321 RRREЙ ++= 01 =ϕ ;  
112 RI ⋅+ϕ=ϕ ; 
;   ; 2RIE ⋅+ϕ=ϕ−ϕ=ϕ 3423  
03 =⋅+ϕ=ϕ 41 RI . 
1.8. Метод контурних струмів 
Метод застосовується для розрахунку кіл будь-
якої складності й дозволяє зменшити кількість рів-
нянь, що треба було б скласти за законами Кірхгофа, 
а саме з m до m-n+1 де n – кількість вузлів, а m – кі-
лькість віток у схемі. 
 Відповідно до цього методу роблять припу-
щення, що в кожному незалежному контурі тече свій 
контурний струм (незалежний контур – це контур, 
що містить хоча б одну вітку, яка не входить в інші 
I11
E1I1
I2
R1
R2 E2
R3
I22
I3 E3
1 2
R4
Рис.1.8 
Рис.1.6 
J
2
J
E2E1
I3
I1
I2
R1
1
R2 E3
R3 R4
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контури). 
Кількість рівнянь, що треба скласти за методом, дорівнюється кількості 
незалежних контурів, або числу рівнянь за другим законом Кірхгофа. Струми ві-
ток визначають за допомогою контурних струмів.  
 Потрібно мати на увазі, що контурний струм – це зручне, але умовне роз-
рахункове поняття, фізично існують лише струми віток. 
 Розглянемо схему рис.1.8, у якій довільно задамося напрямками струмів у 
вітках I1, I2, I3 і напрямками контурних струмів I11, I22 (за годинниковою стріл-
кою). Складаємо систему за другим законом Кірхгофа. 



−=⋅−⋅+⋅
+=⋅−⋅+⋅+⋅
,23211222322
21222211411111
EERIRIRI
EERIRIRIRI
  або (1.20) 
( )
( )

−=+⋅+⋅−
+=⋅−++⋅
.233222211
2122224111
EERRIRI
EERIRRRI
 
(1.21) 
 Позначимо: 
24111 RRRR ++=  - власний опір першого контуру, дорівнює сумі усіх опорів, які 
належать контуру; 
3222 RRR +=  - власний опір другого контуру, дорівнює сумі усіх опорів, які на-
лежать контуру; 
22112 RRR −== - взаємний опір першого та другого контурів, дорівнює опору, що 
належить обом контурам, в даному випадку - зі знаком "-"; 
23222111   ; EEEEEE −=+=  - власні ЕРС першого та другого контурів, які дорів-
нюють алгебраїчній сумі усіх ЕРС, які належать першому та другому контурам 
відповідно (знак "+" перед ЕРС Ei означає, що напрямок цієї ЕРС збігається з 
обраним напрямком відповідного контурного струму).  
Примітка: при користуванні цим методом контурні струми зручно напра-
вляти однаково (наприклад, за годинниковою стрілкою); тоді опори з однакови-
ми індексами ( д.  та т. , 2211 RR ) - додатні, а з різними ( д.  та т. , 2312 RR ) - від'ємні. 
 Відповідно до позначень система (1.21) набуває вигляду 



=⋅+⋅−
=⋅−⋅
.2222222111
1112221111
ERIRI
ERIRI
 
(1.22) 
 Після того, як з системи знаходять значення контурних струмів (в даному 
випадку - I11 і I22), визначають значення струмів віток: 
   ;   ; 22322112111 IIIIIII =−=−= .  (1.23) 
 Якщо в колі є джерело струму, ввімкнене в деяку вітку, один з контурних 
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струмів стає відомим (дорівнює струму джерела струму з відповідним знаком), 
тоді кількість рівнянь скорочується на одиницю. 
 Якщо схема має три незалежних контурів, то система містить три рівнян-
ня: 





=⋅+⋅+⋅
=⋅+⋅+⋅
=⋅+⋅+⋅
.33333332223111
22233322222111
11133312221111
ERIRIRI
ERIRIRI
ERIRIRI
 
(1.24) 
і загальне рішення системи має вигляд: 
,
33
33
32
22
31
1111
23
33
22
22
21
1122
13
33
12
22
11
1111
∆
∆
⋅+
∆
∆
⋅+
∆
∆
⋅=
∆
∆
⋅+
∆
∆
⋅+
∆
∆
⋅=
∆
∆
⋅+
∆
∆
⋅+
∆
∆
⋅=
EEEI
EEEI
EEEI
 
(1.25) 
де 
333231
232221
131211
       
         
        
 
R  RR
RRR
 RRR
=∆  - головний визначник системи (1.25); 
     
3332
232211
11
    
     (-1)
R R
RR
⋅=∆ +  - алгебраїчне доповнення, що отримують з головного 
визначника системи шляхом викреслювання першого стовпця і першого рядка та 
помноження отриманого результату на (-1)1+1; 
     
3332
131221
12
   
    (-1)
R R
RR
⋅=∆ +  - алгебраїчне доповнення, що отримують з головного 
визначника системи шляхом викреслювання першого стовпця і другого рядка та 
помноження отриманого результату на (-1)1+2  і т. ін. 
1.9. Метод вузлових потенціалів 
 Це метод розрахунку електрич-
них кіл, відповідно до якого за невідомі 
приймаються потенціали вузлів, після 
визначення яких можна знайти струм 
будь-якої вітки із законом Ома. Враху-
ємо, що завжди можна один з вузлів 
схеми «заземлити» (потенціал його 
прийняти рівним нулю), тому система 
рівнянь для визначення інших невідо-
мих потенціалів вузлів повинна мати 
1 2
I4
3
E1
I1
I2
R1
R2
E2
R4
E4E3
R3
I3
3
E5
R5
I5
Рис.1.9 
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n-1 рівнянь. У основі методу – закони Ома та перший закон Кірхгофа. Розглянемо 
схему рис.1.9, в якій «заземлюємо» вузол 3: 03 =ϕ . 
За першим законом Кірхгофа для вузла 1 та за законом Ома для віток 1, 2, 3: 
0321 =−+ III                             (1.26);  ( ) 11121 GEI ⋅+ϕ−ϕ=                          (1.27) 
( ) 2212 GEI ⋅+ϕ−=                     (1.28);  ( ) 3313 GEI ⋅+ϕ= ,                               (1.29) 
де 
3
3
2
2
1
1
1
 ,
1
 ,
1
R
G
R
G
R
G ===  - провідності віток.  
Підставимо (1.27), (1.28), (1.29) у (1.26). Отримуємо: 
( ) 331122123211 GEGEGEGGGG ⋅−⋅+⋅=⋅ϕ−++⋅ϕ . (1.30) 
 Якщо скористуватися аналогічними міркуваннями для вузла 2, то  
( ) 554411431211 GEGEGEGGGG ⋅+⋅−⋅−=++⋅ϕ+⋅ϕ− . (1.31) 
 Позначимо: 
32111 GGGG ++=  - власна провідність вузла 1, дорівнює сумі провідностей усіх 
віток, що приєднані до вузла 1; 
54122 GGGG ++=  - власна провідність вузла 2, дорівнює сумі провідностей 
усіх віток, що приєднані до вузла 2; 
12112 /1 RGG ==  - взаємна провідність вузлів 1 і 2, дорівнює сумі провідностей 
усіх віток, що напряму поєднують ці вузли. 
33221111 GEGEGEI ⋅−⋅+⋅= , 55441122 GEGEGEI ⋅+⋅−⋅−= ; - вузлові струми 
відповідно першого та другого вузлів; добуток ii GE ⋅  беремо зі знаком  "+", як-
що ЕРС iE  спрямована до вузла, відносно якого визначається вузловий струм. 
 З урахуванням введених коефіцієнтів (1.30) і (1.31) набувають вигляду 



=⋅+⋅−
=⋅−⋅
22222211
11122111   
IGG
IGG
ϕϕ
ϕϕ
. (1.32) 
Після визначення із системи (1.32) потенціалів вузлів ϕ1 та ϕ2 знаходимо 
струми I1, I2, I3, I4, I5 за рівняннями (1.27)÷ (1.29), а також за рівняннями (1.33)÷ (1.34): 
( ) 4424 GEI ⋅+ϕ= , (1.33) 
( ) 5525 GEI ⋅+ϕ−= . (1.34) 
 Деякі особливості застосування методу. 
Припустимо, що в схемі рис.1.9 у вітці, де тече струм I5 немає опору R5, 
тоді 52 E=ϕ  і достатньо тільки одного рівняння з системи (1.32) – першого. 
 Коли у схемі два вузли - також потрібне лише одне рівняння для визна-
чення потенціалу одного з вузлів. Так, для схеми рис.1.8, якщо 02 =ϕ , то 
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( ) 3322113211 GEGEGEGGG ⋅+⋅+⋅−=++⋅ϕ . (1.35) 
Враховуючи, що 12112 ϕ=ϕ−ϕ=U , отримуємо вираз для напруги між вуз-
лами 1 і 2: 
( )321
332211
2112 GGG
GEGEGEU
++
⋅+⋅+⋅−
=ϕ−ϕ= . (1.36) 
Останнє рівняння є основою методу двох вузлів, що застосовується для 
знаходження струмів у схемах, подібних розглянутій (після визначення напруги 
між двома вузлами струми віток визначають за законом Ома) 
Порядок розрахунку за методом вузлових потенціалів 
1. Довільно направляємо струми в вітках кола. 
2. Складаємо систему рівнянь за методом, що містить n-1 рівнянь. Один з 
вузлів «заземлюємо» 
3. Визначаємо власні і взаємні провідності вузлів та вузлові струми. 
4. Вирішуємо систему (визначаємо потенціали вузлів кола). 
5. За законом Ома визначаємо струми віток. 
1.10. Заміна кількох паралельних віток, що містять ЕРС та опори, 
однією еквівалентною 
Припустимо, що ділянки схем рис.1.10,а і рис.1.10,б еквівалентні щодо 
струму I і потенціалів вузлів а, b. Тоді рівняння для Gекв і Eекв (отримують за за-
конами Кірхгофа для вузла а і за законом Ома для ділянок кола) мають вигляд:  
( )321
332211
GGG
GEGEGEEекв ++
⋅+⋅+⋅
= ; (1.37) 
321 GGGGекв ++= . (1.38) 
Якщо деяка ЕРС iE  спрямована у 
протилежну сторону, ніж Eекв, то у чисе-
льнику правої частини рівняння (1.37) до-
буток ii GE ⋅  беремо зі знаком «-». 
Примітка: якщо між вузлами а і b 
також ввімкнене джерело струму j, то у 
чисельник правої частини рівняння (1.37) 
додаємо «+j» (якщо струм джерела стру-
му j втікає в вузол а), або «-j» (якщо 
струм джерела струму j витікає з вузла а)  b
а
E1
I1
R1
E2
I2
R2
I
E3
R3
I3
Eекв
Gекв
I
а
b
         а)                              б)   
Рис.1.10 
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1.11. Основні властивості електричних кіл постійного струму 
1.11.1. Поняття вхідних і взаємних провідностей 
 Вхідна провідність - відношення струму однієї вітки (вітка має номер n) до 
ЕРС цієї ж вітки за умови закорочення ЕРС в інших вітках (позначення – Gnn).  
Взаємна провідність - відношення струму однієї вітки (вітка має номер n) 
до ЕРС іншої вітки (вітка має номер m) за умови закорочення ЕРС в інших віт-
ках (позначення – Gnm). Визначають вхідні та взаємні провідності розрахунковим 
і експериментальним шляхом. З поняттям вхідної провідності зв'язане поняття 
вхідного опору (відношення ЕРС однієї вітки до струму цієї ж вітки за умови за-
корочення ЕРС в інших вітках). Так вхідний опір вітки n: 
nnn
n
вхnn GI
ER 1== . (1.39) 
1.11.2. Принцип взаємності 
 Для будь-якого лінійного кола струм Ik в k-й вітці, який викликаний ЕРС 
Em, що знаходиться в m-й вітці, kmmk GEI ⋅= , буде дорівнювати струму Im в m-й 
вітці, що викликаний ЕРС Ek, яка знаходиться в k-й вітці за умови, що Ek=Em чи-
сельно. Принцип доводиться з рівності kmmk GG =  і Ek=Em. Тобто : mkkm GEI ⋅= , 
kmmk GEI ⋅= , а отже mk II = . 
 
1.11.3. Теорема компенсації 
 У будь-якому електричному колі без зміни струморозподілу в ньому опір 
зі струмом, що протікає в ньому, може бути 
замінений на ЕРС, що дорівнює падінню на-
пруги в опорі ( RIE ⋅= ) і спрямована назу-
стріч струму в цьому опорі – див. рис.1.11. 
 
1.11.4. Принцип накладання і метод накладання 
 Принцип накладання: струм у будь-якій вітці лінійного електричного кола 
буде дорівнювати алгебраїчній сумі струмів (так звані часткові струми), що ви-
кликані кожною з ЕРС окремо. Випливає принцип з лінійності рівнянь, що 
отримані на основі законів Кірхгофа для кіл з постійними параметрами. 
Наприклад, для схеми рис.1.12 струм I1: 
R E=I
.RI I
Рис.1.11 
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///
1
//
1
/
11 IIII ++= ,  (1.40) 
де /1I  - частковий струм першої вітки, що викликаний тільки ЕРС E1; 
//
1I  - част-
ковий струм першої вітки, що викликаний тільки ЕРС E2; ///1I  - частковий струм 
першої вітки, що викликаний тільки ЕРС E3 (на кожному етапі інші ЕРС треба 
закорочувати).  
 З принципу накладення випливає метод накладання. 
Порядок розрахунку за методом накладання 
1. Довільно направляємо струми у вітках. 
2. Розраховуємо часткові струми від дії кожної ЕРС чи кожного джерела 
струму окремо. При цьому треба закорочувати інші джерела напруги та розми-
кати джерела струму (враховуємо також, що не треба закорочувати внутрішній 
опір джерела напруги, якщо останній заданий).  
3. Алгебраїчно підсумовуємо часткові струми, орієнтуючись при цьому на 
обрані напрямки струмів у вихідній схемі.  
Примітка: частковими струмами не можна користуватися при розрахунку 
потужностей - 1
2///
11
2//
11
2/
11
2
1 RIRIRIRI ⋅+⋅+⋅≠⋅ . 
 
1.11.5. Принцип лінійності 
 Якщо в лінійному колі змінюється ЕРС або опір в якій-небудь одній вітці, 
то дві будь-які величини (струми і напруги) двох будь-яких віток зв'язані один з 
одним лінійними залежностями виду: xbay ⋅+= . Тобто, якщо у схемі рис.1.12 
змінюється 3E   ( ∞≤≤ 30 E ), то можна довести, що струми I1 і I2 зв'язані залежні-
стю: 
21 IbaI ⋅+= . (1.41) 
I / 2
E1I1
I2
R1
R2
E2
R3 I3 E3
I //1
I //2
R1
R2 E2
R3 I
 //
3
E1I / 1R1
R2
R3 I/3
I ///1
I ///2R2
R3 I
 ///
3
R1
E3
Рис.1.12 
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1.12. Перетворення зірки опорів у еквівалентний трикутник 
 Зіркою опорів називається таке з'єднання трьох опорів, при якому всі по-
чатки опорів, з’єднані в одну точку (рис.1.13,а), трикутником опорів називається 
таке з'єднання трьох опорів, при якому початок одного опору з’єднується з кін-
цем іншого (рис.1.13,б). 
 Схеми рис.1.13,а і рис.1.13,б еквівалентні у відношенні струмів I1, I2, I3 та  
потенціалів вузлів 1, 2 і 3, якщо виконуються наступні співвідношення: 
3
21
21
21
321
21
321
12 11
111
R
RRRR
RR
RRR
GG
GGGR ⋅++=
⋅
++
=
⋅
++
=  ; (1.42) 
2
21
31
31
321
31
321
13 11
111
R
RRRR
RR
RRR
GG
GGGR ⋅++=
⋅
++
=
⋅
++
=  ; (1.43) 
1
32
32
32
321
32
321
23 11
111
R
RRRR
RR
RRR
GG
GGGR ⋅++=
⋅
++
=
⋅
++
=  ; (1.44) 
231312
1312
1 RRR
RRR
++
⋅
= ;                    (1.45)         
231312
1223
2 RRR
RRR
++
⋅
= ;    (1.46) 
231312
2313
3 RRR
RRR
++
⋅
= . (1.47) 
Формули (1.42) ÷ (1.44)  застосовують для переходу від зірки опорів до 
трикутника, а (1.45) ÷ (1.47) - для переходу від трикутника опорів до зірки опо-
рів. 
 
 
2 3
0
I1
R2R3
R1
1
3
I3 I2
a)
R23
I3
R13
I31
I23
2
I2
R121
I1
б)
I21
Рис.1.13 
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1.13. Двополюсник. Теорема про еквівалентний генератор. 
Метод еквівалентного генератора для розрахунку струму в одній вітці 
 У будь-якій електричний схемі завжди можна виділити яку-небудь вітку, а 
всю частину схеми, що залишилася, незалежно від її складності, умовно позна-
чити прямокутником з двома вихідними затискачами (рис.1.14,а). По відношен-
ню до виділеної вітки ця частина схеми, що залишилася, є двополюсником. 
 Таким чином, двополюсник - це узагальнена назва схеми, що двома своїми 
вихідними затискачами приєднується до виділеної вітки. Двополюсники бува-
ють активними (якщо мають у своєму складі хоча б одне джерело енергії) та па-
сивними (якщо не мають у своєму складі джерел енергії). 
 Теорема про еквівалентний генератор: будь-який активний двополюсник 
по відношенню до виділеної вітки можна замінити еквівалентним джерелом на-
пруги, ЕРС якого дорівнює напрузі холостої ходи, а внутрішній опір - вхідному 
опору двополюсника. 
 Доведення: У вітку "ав" ввімкнемо дві рівні, але протилежно спрямовані 
ЕРС E1 та E2 (рис.1.14,б). Відповідно до принципу накладання: 
/// III += , (1.48) 
де /I - частковий струм вітки з опором R, що викликаний ЕРС E1 і всіма джере-
лами ЕРС та джерелами струму активного двополюсника; 
//I - частковий струм, що викликаний тільки джерелом ЕРС E2  (E2=E1). 
 За законом Ома: 
R
EUI ав 1/ −= . (1.49) 
 Виберемо E1 таким чином, щоб 0/ =I , тобто - це режим холостої ходи (ві-
E2
вв в в
Iа
I
а)
RА
а
б)
R
А
а
в)
А
R
I/ а
г)
R
I//
E1
E2
E1
Рис.1.14 
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тка "ав" - розімкнута), тоді - авххав UUEE === 21 , а   
вхRR
EII
+
==
2//
, або 
вх
авхх
RR
UI
+
= , (1.50) 
де авххU  - напруга холостого ходу на розімкнутих затискачах "ав"; 
    вхR  - вхідний опір двополюсника відносно вхідних затискачів; 
    R  - опір вітки "ав". 
Сукупність ЕРС авххUE =2  і внутрішнього опору 
вхR  можна розглядати як еквівалентний генератор з ЕРС, 
що дорівнює авххU , і внутрішнім опором, що дорівнює 
вхR . Формула (1.50) відповідає схемі рис.1.15. Теорема 
доведена. 
Використовують теорему для розрахунку струму в 
одній вітці електричного кола, цей метод розрахунку за 
розглянутою теоремою має назви: 
- еквівалентного генератора; 
- активного двополюсника; 
- холостого ходу та короткого замикання. 
Порядок розрахунку за методом: 
1. "Виривають" опір у тій вітці, де треба визначити струм. 
2. Визначають вхR , при цьому закорочують усі ЕРС (якщо у джерела на-
пруги заданий внутрішній опір, то його не закорочують), і розривають всі дже-
рела струму. 
3. Визначають на-
пругу холостого ходу на 
розімкнутих затискачах 
ххU . 
4. За формулою 
(1.50) визначають струм. 
Приклад розрахунку 
для схеми (рис.1.16,а) за 
методом наведений нижче: 
вх
авхх
RR
UI
+
=
3
3 ; 
в
а
R
I
E1=Uавхх
Rвх
Рис.1.15 
вв
E1
Iхх
R1
R2 E2
E3
а
E1R1
R2 E2
R3 I3 E3
R1
R2
а
Rвх
Uавхх
б) г)а)
Рис.1.16 
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32 ERIЕU вхххавхх +⋅+= ; 
21
21
RR
EEI хх +
−
=  – рис.1.16,б; 
21
21
RR
RRRвх +
⋅
=  – рис.1.16,г. 
 
1.14. Передача енергії від активного двополюсника до навантаження 
 Нехай навантаження нR  підімкнуте до активного двополюсника 
(рис.1.14,а), RRн = , IIн = ; constRвх = , а ∞≤≤ нR0 . 
 Знайдемо, при якому співвідношенні опорів вхR  та нR  буде передаватися 
максимальна потужність від активного двополюсника навантаженню: 
нн RIP н ⋅=
2
,  (1.51) 
вхн
авхх
н RR
UI
+
= . (1.52) 
Отже: 
( ) нвхнн
R
RR
U
P авхх ⋅
+
= 2
2
. 
(1.53) 
 Для знаходження максимуму функції ( )нн RfP = треба взяти похідну вира-
зу (1.53) й дорівняти її до нуля: 
( ) ( )( )
( ) 0
2
4
22
=
+
⋅+⋅−+⋅
=
вхн
нвхнвхн
н
н
RR
RRRRRU
dR
dP авхх
. 
(1.54) 
Звідки 
( ) ( ) 022 =⋅+⋅−+ нвхнвхн RRRRR ; (1.55) 
022 =−
нвх
RR ;   або    
нвх
RR = . (1.56) 
Оскільки друга похідна 02
2
<
н
н
dR
Pd
, то умова 
нвх
RR =  відповідає саме мак-
симуму функції ( )нн RfP = .  
Підставимо (1.56) в (1.53) і отримаємо максимальну потужність, яка може 
виділитися в навантаженні: 
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н
н R
U
P авхх
⋅
=
4
2
max . 
(1.57) 
 Коефіцієнт корисної дії (К.К.Д., η) при нвх RR = : 
( )
( )
( ) ( )вхн
н
вхн
вхнн
вхн
н
полн
н
RR
R
URR
RRRU
IURR
RU
P
P
авхх
авхх
авхх
авхх
+
=
⋅+
+⋅⋅
=
⋅⋅+
⋅
== 22
2
2
2
η  , (1.58) 
де ( )вхнполн RR
U
IUP авхх
авхх +
=⋅=
2
 - повна потужність, що виробляється еквівалент-
ним генератором. 
Таким чином, 5,0=η  якщо 
нвх
RR = . При вхн RR >   -  5,0>η . 
 Висновок: якщо потужність нP  значна, то працювати з таким низьким  
К.К.Д. ( 5,0=η ) неприпустимо. Але якщо нP  мала (наприклад потужність різних 
датчиків пристроїв автоматики), то такий низький К.К.Д. вважають задовільним, 
оскільки при цьому віддається максимально можлива активна потужність наван-
таженню. 
 Узгодження навантаження – вибір величини навантаження нR  рівним 
вхR  активного двополюсника. 
1.15. Передача енергії по лініям передачі 
 Спрощена схема передачі електричної енергії зображена на рис.1.17 
 На схемі позначено: 
U1 –напруга генератора на початку лінії; 
U2 - напруга на навантаженні (кінець лінії); 
Rн - навантаження наприкінці лінії; 
R0 - опір проводів. 
 У реальних лініях передач 97,094,0 ÷=η , тому U2 
усього на кілька процентів відрізняється від U1. 
 Побудуємо криві (рис.1.18), які повністю харак-
теризують режим роботи лінії, при U1=сonst: 
 1. IUP ⋅= 11 - потужність генератора; 
 2. 012 RIUU ⋅−=  - напруга на навантаженні; 
 3. ( )010210212 RIUIRIIURIPP ⋅−⋅=⋅−⋅=⋅−=  
- потужність в навантаженні; 
4. =⋅−=
⋅
⋅−⋅
==
1
0
1
0
2
1
1
2 1
U
RI
IU
RIIU
P
Pη ( ) н
н
н
н
RR
R
IRR
RI
+
=
⋅+
⋅
0
2
0
2
 -  К.К.Д. 
Rн
I
E
R0
U1 U2
Рис.1.17 
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 При constP =2  з підвищенням 2U  можна зменшити значення струму I і 
тому втрати у проводах Pпр знижуються, що дозволяє зменшити переріз прово-
дів: 
2
2
22
0 





⋅⋅=⋅=
U
P
S
l
IRP
np
пр
пр ρ , (1.59) 
де npпр Sl , - довжина та перетин проводів. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Р2
η
I
U2, Р1,
Р2, η
Imax=U1/R1
Imax
0,5.η
Р1
Imax/2
U2=0
U2= Uхх= U1
U2
Рис.1.18 
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Розділ 2. СИНУСОЇДНИЙ СТРУМ 
 2.1. Основні величини, що характеризують синусоїдний струм 
 Струм, що змінюється за законом синуса, називається синусоїдним 
(рис.2.1). Миттєве значення такого струму: 
( ) ( ) 




 ϕ+⋅pi⋅⋅=ϕ+⋅⋅pi⋅⋅=ϕ+⋅ω⋅= t
T
ItfItIi mmm 2sin2sinsin , (2.1) 
де   Im – амплітудне, тобто максимальне значення струму, А; 
       ϕ  – початкова фаза, визначає величину зсуву синусоїди відносно нуля (якщо 
ϕ > 0 синусоїда зсунута вліво, а якщо ϕ < 0 синусоїда зсунута вправо), градуси;  
       T – період, тобто час, за який відбувається одне повне коливання, с; 
        f  – частота коливань, тобто кількість коливань в секунду, 1/c=Гц;  
       ω - кутова частота, f⋅pi⋅=ω 2 , рад/с; 
      ( )ϕ+⋅ω t  – фаза, аргумент синуса, характеризує стан коливання. 
 Якщо у синусоїдних величин однієї частоти однакові початкові фази, то 
говорять, що такі синусоїдні величини співпадають за фазою; якщо різниця фаз 
між синусоїдними функціями становить pi± , то говорять, що ці функції знахо-
дяться у протифазі, якщо різниця фаз між синусоїдними функціями становить 
2/pi± , то говорять, що ці функціями знаходяться у квадратурі. 
 Синусоїдні струми відносно низьких частот отримують за допомогою син-
хронних генераторів, а синусоїдні струми високої частоти (більш десятків кіло-
герц) - за допомогою напівпровідникових генераторів. 
 На рис.2.1 показана крива миттєвого значення струму (так звана хвильова 
діаграма), коли ϕ > 0. 
 Синусоїдна величина характери-
зується значеннями: 
- миттєвим, 
- амплітудним, 
- середнім  
- діючим. 
 Середнє значення синусоїдної величини – це її середнє значення за поло-
вину періоду: 
m
T
mср IttIT
I ⋅
pi
=ω⋅= ∫
2d sin
2/
1 2/
0
 , mср II ⋅≈ 638,0 . (2.2) 
ϕ
ωt
i(t)
T
T/2 (pi)Im
Рис.2.1 
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 Діюче значення синусоїдного струму чисельно дорівнює значенню постій-
ного струму, який за час, що дорівнює періоду Т, викликає виділення такої кіль-
кості тепла в провіднику з опором R, що і синусоїдний струм за той же час Т. 
Діючий струм називають ще ефективним або середньоквадратичним.  
m
m
TT
IIttI
T
tti
T
I
m
⋅==ω⋅=ω⋅= ∫∫ 707,02
d sin1d sin1 2
0
2
0
2
 . 
(2.3) 
 Коефіцієнти, що характеризують синусоїдну функцію: 
- коефіцієнт амплітуди 2==
I
Ik ma ; 
- коефіцієнт форми 
22/2
2/
⋅
=
⋅
==
pi
pi m
m
cp
ф I
I
I
Ik . 
 
2.2. Синусоїдний струм активного опору 
 
Взагалі активний опір на змінному струміR ∩∪ є біль-
шим, ніж активний опір на постійному струмі R
__
, внаслідок 
явищ концентрації струму в поверхневих шарах провідника 
(поверхневий ефект) і ефекту близькості. Але будемо вважати, 
що R ∩∪= R__. 
Нехай по активному опору тече синусоїдний струм  tIi m ω⋅= sin . 
За законом Ома:  
       , sinsin tUtRIRiu mmR ω⋅=ω⋅⋅=⋅=  (2.4) 
де RIU mm ⋅=   - амплітудне значення напруги на активному опорі.                (2.5) 
 З (2.5) бачимо, що струм і напруга на активному опорі співпадають за фа-
зою (різниця фаз між напругою і струмом 
дорівнює нулю: 0=ϕ−ϕ=ϕ iu ) - рис.2.3. 
 Миттєва, активна потужність актив-
ного опору: 
 1) Швидкість надходження енергії від 
джерел характеризується потужністю. 
Миттєва потужність - добуток миттєвої 
напруги на ділянці кола на миттєвий струм. 
Для активного опору:  
( ) ( ) ( )( )tIUttIUiup mmmmRRR ω⋅−⋅⋅=ω⋅ω⋅⋅=⋅= 2cos12sinsin . (2.6) 
R iR
uR
Рис.2.2 
ωt
i(t)
T
iR
uR pR
Рис.2.3  
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 Таким чином бачимо, що миттєва потужність має постійну складову - 
2
mm IU ⋅
, та змінну складову - ( )tIU mm ω⋅⋅⋅ 2cos
2
. Миттєва потужність в актив-
ному опорі має тільки позитивне значення і частоту в 2 рази більшу, ніж частота 
синусоїдного струму. 
 Активна потужність - це середнє значення миттєвої потужності за період: 
RIIUIUIUtpP mmmmRR ⋅=⋅=⋅=pi⋅⋅
⋅
⋅
pi⋅
=
pi⋅
= ∫
pi⋅
2
2
0 22
2
22
1d 
2
1
. (2.7) 
 
2.3. Синусоїдний струм індуктивності 
 Будь-яка обмотка (котушка) має індуктивність і 
активний опір. На схемі котушку позначають так, як 
показано на рис.2.4. Як відомо, індуктивність – це 
елемент схеми заміщення, який дозволяє врахувати 
при розрахунках явища самоіндукції і накопичування 
енергії магнітного поля. Виділимо з схеми рис.2.2 
тільки одну індуктивність - рис.2.5. Нехай по актив-
ному опору тече синусоїдний струм: tIi m ω⋅= sin . У 
котушці наводиться ЕРС: 
( ) ( )
 90sincos
d
d o+ω⋅⋅ω−=ω⋅⋅ω−=−= tILtIL
t
iLe mmL . (2.8) 
Позитивний напрямок ЕРС співпадає зі струмом, а напруга на індуктивно-
сті: ( ) ( ), 90sin90sin
d
d oo +⋅=+⋅⋅⋅==−=−= tUtIL
t
iLeu mLmLbaL ωωωϕϕ   (2.9) 
де LmmmL XILIU ⋅=⋅ω⋅=  .-  амплітудне значення напруги на індукти-
вному опорі; 
(2.10) 
      LfLX L ⋅⋅pi⋅=⋅ω= 2   - індуктивний опір, Ом. (2.11) 
 З (2.9) бачимо, що напруга в індуктивності випереджає струм на o90 (різ-
ниця фаз між напругою і струмом дорівнює: o90=ϕ−ϕ=ϕ iu ). Тобто якщо 
0 =Lu , то max=Li  - див рис.2.6. 
Миттєва потужність індуктивності: 
( ) ( ) ( )tIUttIUiup mmmmLLLL ω⋅⋅⋅=ω⋅ω⋅⋅=⋅= 2sin2cossin . (2.12) 
Миттєва потужність індуктивності може мати позитивний знак - тоді інду-
ктивність накопичує енергію, що береться з джерела, і від'ємний знак - тоді ін-
R L
Рис.2.4 
вL
uabiab
a
Рис.2.5 
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дуктивність віддає енергію в джерело. 
2) Активна потужність індукти-
вності – середнє значення миттєвої 
:потужності за період: 
0d 
2
1 2
0
=
pi⋅
= ∫
pi⋅
tpP LL .                   (2.13) 
 
 
 
2.4. Синусоїдний струм ємності 
 Ємність (рис.2.7) як елемент схеми заміщення дозволяє врахувати явища 
зарядки конденсатора і накопичування енергії електричного поля. Якщо 
constuC = , то 0dt
d
==
qiC .                                             (2.14) 
Якщо ( )tUu mC ω⋅= sin , то 
( )tUCuCq mC ω⋅⋅=⋅= sin                                                 (2.15) 
і конденсатор періодично перезаряджається, що супрово-
джується протіканням через нього зарядного струму: 
( )( ) ( ) =ω⋅⋅⋅ω=ω⋅⋅=⋅== tUC
t
tUC
t
UCqi mCmCCC cosd
sind
d
d
dt
d
( ) ( )oo 90sin90sin1 +ω⋅=+ω⋅⋅= tUtU
X mCmCC
,                                                     (2.16) 
де CmmmC XIC
IU ⋅=
⋅ω
⋅=
1
 - амплітудне значення напруги на ємності,  (2.17) 
  
CfCX C ⋅⋅pi⋅=⋅ω= 2
11
   - ємнісний опір, Ом.                                                   (2.18) 
 З (2.14) і (2.16) ми бачимо, що струм ємності випереджає напругу на ній на 
o90  (різниця фаз між напругою і струмом дорівнює: o90−=ϕ−ϕ=ϕ iu ) - рис.2.8. 
Тобто, якщо 0  =Cu , то max=Ci  - див рис.2.8. 
Миттєва потужність ємності (може мати позитивний і від’ємний знаки): 
( ) ( ) ( )tIUttIUiup mmmmCCCC ω⋅⋅⋅=ω⋅ω⋅⋅=⋅= 2sin2cossin . (2.19) 
Активна потужність ємності: 
0d 
2
1 2
0
=
pi⋅
= ∫
pi⋅
tpP CC . (2.20) 
iL
uL
ωt
i, u
ϕ=90о
pL
Рис.2.6  
Рис.2.7 
С iC
uC
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2.5. Тригонометричний метод розрахунку кіл синусоїдного струму 
 Розглянемо послідовне з'єднання активного 
опору, ємності, індуктивності (рис.2.9). Нехай до 
кола прикладена синусоїдна напруга 
( )ϕ+ω⋅= tUu mC sin . У колі протікає синусоїдний 
струм - tIi m ω⋅= sin . 
За другим законом Кірхгофа для миттєвих 
значень  LCR uuuu ++= . (2.21) 
З урахуванням раніш розглянутого 
( ) ( ) ( )tXItXItRIu LmCmm ω+ω−ω= coscossin ,                                                    (2.22) 
або  ( ) ( ) ( ) ( )( )CLmm XXttRItU −⋅ω⋅+ω⋅⋅=ϕ+ω⋅ cossinsin . (2.23) 
 Позначимо CL XXX −=  - реактивний опір кола                                   (2.24) 
 Тоді  ( ) ( ) ( ) ( )ϕ+ω⋅=ϕ+ω⋅+=ω⋅+ω⋅ tZtXRtXtR sinsincossin 22 ,     (2.25) 
де 
R
X
arctg=ϕ  - кут зсуву фаз між напругою u і струмом i; (2.26) 
    
22 XRZ +=  - модуль повного опора кола. (2.27) 
 Отже вираз (2.23) можна записати: 
( ) ( )ϕ+ω⋅⋅=ϕ+ω⋅ tZItU mm sinsin ,    (2.28) 
або ZIU mm ⋅= . (2.29) 
 Розглянемо схему рис.2.10 – паралельне з'єднання трьох елементів – акти-
вного опора, ємності й індуктивності.  
( )tUu mC ω⋅= sin ,  ( )ϕ+ω⋅= tIi m sin  - напруга та струм на вході кола. 
Перший закон Кірхгофа: LCR iiii ++= . (2.30) 
З урахуванням раніш розглянутого струми віток: 
( )tGUi mR ω⋅⋅= sin ,  (2.31) 
R С Li
uR
uC
uLu
Рис.2.9 
uC
ϕ=-90о
pC
ωt
i, u
iC
Рис.2.8  
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де 
R
G 1=
 – активна провідність. (2.32) 
( ) ( )tCUtBUi mCmC ω⋅⋅ω⋅=ω⋅⋅= coscos , (2.33) 
де  CBC ⋅ω=  – реактивна ємнісна провідність.  (2.34) 
( )tBUi LmL ω⋅⋅−= cos , (2.35) 
де  
L
BL
⋅ω
=
1
 – реактивна індуктивна провідність.  (2.36) 
Тоді вираз (2.30) набуває вигляду 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]tBBtGUtI CLmm ω⋅−−ω⋅⋅=ϕ−ω⋅ cossinsin , або (2.37) 
( ) ( )ϕ−ω⋅+⋅=ϕ−ω⋅ tBGUtI mm sinsin 22 , (2.38) 
де ϕ - кут зсуву фаз між напругою u і струмом i, 
G
B
arctg
G
BB
arctg CL =−=ϕ , (2.39) 
CL BBB −=  – реактивна провідність. (2.40) 
 Застосуємо позначення: 
22 BGY +=  –                                         (2.41) 
повна провідність кола. 
 Остаточно маємо: 
YUI mm ⋅=                                                  (2.42) 
 Формули (2.24), (2.26), (2.27), (2.29), 
(2.32), (2.36), (2.39), (2.40), (2.41), (2.42) - ос-
нова для розрахунку найпростіших кіл сину-
соїдного струму тригонометричним методом. 
 
2.6. Потужність в колах синусоїдного струму (активна, реактивна, повна) 
 Розрізняють повну, активну, реактивну потужності. 
 Припустимо, до якоїсь складного кола прикладена синусоїдна напруга 
( )tUu m ω⋅= sin , на вході кола тече синусоїдний струм ( )ϕ−ω⋅= tIi m sin . 
Миттєва потужність: 
( ) ( ) ( )( )ϕ−ω−ϕ⋅⋅=ϕ−ω⋅ω⋅⋅=⋅= tIUttIUiup mm 2coscossinsin . (2.43) 
 Активна потужність – середнє значення р за період, тобто енергія, що ви-
діляється в одиницю часу у вигляді теплоти на ділянці кола, що містить опір R: 
R С
iR
i
u
iC
L
iL
Рис
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ϕ⋅⋅=pi⋅⋅ϕ⋅⋅⋅
pi⋅
=
pi⋅
= ∫
pi⋅
cos2cos
22
1d 
2
1 2
0
IUIUtpP mm , (2.44) 
де ϕcos  - коефіцієнт потужності. 
 При розрахунках синусоїдних кіл застосовують поняття реактивної по-
тужності: ϕ⋅⋅= sinIUQ .                                                                                     (2.45) 
Реактивна потужність додатна при відстаючому струмі (R-L навантаження, 
ϕ>0) і від'ємна при випереджаючому струмі (R-С навантаження, ϕ<0). Тобто ін-
дуктивність можна розглядати як споживач реактивної енергії, а ємність – як її 
генератор. 
Оскільки електричні машини й апарати конструюють для роботи на певні 
значення струмів і напруг, то їх характеризують не активною, що залежить від 
ϕcos , а повною потужністю: 
IUS ⋅= . (2.46) 
 Повна потужність показує ту активну потужність, яку джерело енергії мо-
же віддати споживачу, якщо останній працює при ϕcos =1. 
 Трикутники опорів, провідностей і потужностей представлені на рис.2.11. 
2.7. Застосування комплексних чисел для розрахунку електричних кіл 
 Розрахунок електричних кіл суттєво полегшується, якщо зображувати си-
нусоїдні величини векторами, або комплексними числами. 
Відповідно до формули Ейлера комплексне число α⋅je  дорівнює: 
α+α=α⋅ sincos je j  (2.47), і на комплексній площині зображується вектором, що 
має одиничну довжину та складає з віссю дійсних чисел кут α (рис. 2.12). Прое-
кція α⋅je  на вісь дійсних чисел - αcos , а на вісь уявних чисел - αsin ; 1−=j  - 
ϕ 
Q 
P 
S 
ϕ = arctg(X/R) 
B 
G 
Y 
Z2= R2+X2 
ϕ ϕ 
X 
R 
Z 
Y2= G2+B2 S2= P2+Q2 
ϕ = arctg(B/G) ϕ= arctg(Q/P) 
Рис.2.11 
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уявна одиниця. 
Якщо замість числа α⋅je  розглянути 
число α⋅⋅ jm eI , то відповідно до формули Ей-
лера α⋅+α⋅=⋅ α⋅ sincos mm
j
m jIIeI , і на ком-
плексній площині воно зображується векто-
ром, що має довжину mI  і також складає з 
віссю дійсних чисел кут α. Кут α може бути 
будь-яким. Припустимо, що ϕ+⋅ω=α t , тоді 
( ) ( ) ( )ϕ+⋅ω⋅+ϕ+⋅ω⋅=⋅ ϕ+⋅ω⋅ tjItIeI mmtjm sincos , (2.48) 
де   ( )ϕ+⋅ω⋅ tIm cos  – дійсна частина, 
      
( )ϕ+⋅ω⋅ tIm sin  – коефіцієнт при уявній одиниці j. 
 Таким чином, синусоїдний струм ( )ϕ+ω⋅= tIi m sin  можна уявити як прое-
кцію вектора ( )ϕ+⋅ω⋅⋅ tjm eI , що обертається з кутовою швидкістю ω, на вісь уяв-
них чисел. Якщо синусоїдна функція повністю характеризується амплітудою і 
початковою фазою при відомій частоті, то початкове положення вектора 
( ) ( )tjj
m
tj
m eeIeI
⋅ω⋅ϕ⋅ϕ+⋅ω⋅
⋅⋅=⋅  повністю визначає синусоїдну функцію 
( )ϕ+ω⋅= tIi m sin , а комплексне число ϕ⋅⋅= jmm eII  зветься комплексною амплі-
тудою струму ( tje ⋅ω⋅ - оператор обертання). Векторне зображення синусоїдних 
величин для нульового моменту часу дає наочну картину взаємного розташу-
вання комплексних амплітуд синусоїдних функцій і дозволяє легко проводити 
простіші операції.  
Примітка: на комплексній площині від'ємні кути відкладаються проти го-
динникової стрілки від осі дійсних чисел, негативні – за годинниковою стрілкою 
від осі дійсних чисел. 
Розглянемо приклад розв'язання задачі за допомогою комплексної площи-
ни. 
Дано: схема рис.2.13, ( )60sin101 −ω⋅= ti , ( )30sin52 +ω⋅= ti . 
 Знайти: струм i. 
 За першим законом Кірхгофа для миттєвих значень струму 21 iii += . 
 Будуємо на комплексній площині вектори, що зображують струми i1, i2, та 
складаємо їх для отримання загального струму i. 
вісь дійсних
чисел
вісь уявних
чисел
e
jα
+j
+1α
sinα
cosα
Рис.2.12 
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2.8. Форми запису комплексного числа. Дії з комплексними числами 
 
 Існують чотири форми запису комплексних чисел: 
• показова - 
o305 ⋅⋅= jm eI ; 
• полярна  - o305 ∠⋅=mI ; 
• алгебраїчна - 5,233,4 ⋅+= jI m , де 4,33 - дійсна частина, j2,5 - уявна частина; 
• тригонометрична - oo 30sin530cos5 ⋅⋅+⋅= jI m , як перехід від полярної форми 
( o305 ∠⋅=mI ) до алгебраїчної ( 5,233,4 ⋅+= jI m ). 
Дії над комплексними числами: 
• множення роблять у полярній або показовій формі формі, наприклад: 
B  ,10754015305 ooo −∠⋅=−∠⋅⋅∠⋅=⋅= ZIU mm . 
• ділення роблять також у полярній або показовій формі, наприклад: 
A  ,305
4015
1075 o
o
o
∠=
−∠⋅
−∠⋅
==
Z
U
I mm  
• складання або вирахування роблять в алгебраїчний формі, наприклад: ( ) ( ) ( ) 66,8560sin1060cos1060101 ⋅−=−⋅⋅+−⋅=−∠= jjI m ooo , 
5,233,430sin1030cos103052 ⋅+=⋅+⋅=∠= jjI m ooo , 
16,633,95,233,466,8521 ⋅−=⋅++⋅−=+= jjjIII mmm . 
Перехід від алгебраїчної до полярної форми має деякі особливості. 
Так, якщо вектор, що зображує комплексне число, знаходиться в першій 
або четвертій чвертях комплексної площини, перехід роблять наступним чином: 
o
o
305
33,4
55,255,233,455,233,4 22 ∠=










∠⋅+=⋅+= arctgjI m , 
( )o
o
305
33,4
55,255,233,455,233,4 22 −∠=











−∠⋅+=⋅−= arctgjI m . 
 
11e-j33 
10e-j60 
5ej30 L R1 
R2 
i1 
i2 
i
 
С 
+j 
+1 
Рис.2.13 
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 Якщо вектор, що зображує комплексне число, знаходиться у другій чверті 
комплексної площини, перехід роблять наступним чином: 
o
o
o 1505
33,4
55,218055,233,455,233,4 22 ∠=











−∠⋅+=⋅+−= arctgjI m . 
Якщо вектор, що зображує комплексне число знаходиться в третій чверті 
комплексної площини, перехід роблять наступним чином: 
( )o
o
o 1505
33,4
55,218055,233,455,233,4 22 −∠=


















−−∠⋅+=⋅−−= arctgjI m . 
Примітка: jj −=
1
; множення вектора на уявне число j означає його пово-
рот на 90° проти годинникової стрілки. 
2.9. Символічний (комплексний) метод розрахунку 
кіл синусоїдного струму 
 Суть методу полягає в тому, що роблять перехід від системи інтегрально-
диференціальних рівнянь, складених для миттєвих значень струмів і напруг, до 
системи алгебраїчних рівнянь, що складені відносно комплексних струмів, ЕРС і 
напруг. Синусоїдна величина зображується комплексним числом (символом), 
що заміщає її, диференціювання заміняється множенням на jω, а інтегрування - 
діленням на jω. 
 
2.10. Закони Ома і Кірхгофа в комплексній формі 
Розглянемо просте електричне коло (рис.2.9), до якого прикладена синусо-
їдна напруга ( )tUu m ω⋅= sin , і в якому тече синусоїдний струм 
( )ϕ−ω⋅= tIi m sin . Інтегрально-диференціальне рівняння, що характеризує стан 
кола (другий закон Кірхгофа) - tu
Ct
iLRiuuuu CCLR d 
1
d
d
∫⋅+⋅+⋅=++= .  (2.49) 
Алгебраїчне рівняння, складене відносно комплексів струму і напруг має 
вигляд 
mCmLmRmmmm UUUIC
jILjIRU ++=⋅
⋅ω
⋅−⋅⋅ω⋅+⋅=
1
 - другий за-
кон Кірхгофа в комплексній формі. 
(2.50) 
 Застосуємо позначення: 
LX L ⋅ω= , C
X C
⋅ω
=
1
  , CL XXX −= , 
22 XRZ +=  -                                     (2.51) 
відповідно індуктивний, ємнісний, реактивний опори, модуль повного опора. 
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Тоді рівняння (2.50) набуває вигляду: 
( )( ) ϕ∠⋅⋅=−⋅+⋅=











⋅ω
−⋅ω⋅+⋅= ZIXXjRI
C
LjRIU mCLmmm
1
,   (2.52) 
де ( ) ϕ∠=−⋅+= ZXXjRZ CL  - комплекс повного опора кола, (2.53) 
     
R
XX
arctg CL −=ϕ  - кут зсуву фаз між струмом і напругою. (2.54) 
ZIU
mm
⋅=  - закон Ома в комплексній формі. (2.55) 
 Розглянемо коло (рис.2.10), до якого прикладена синусоїдна напруга 
( )ϕ+ω⋅= tUu m sin , і на вході якого тече синусоїдний струм ( )tIi m ω⋅= sin . Пер-
ший закон Кірхгофа для миттєвих значень струмів в інтегрально-
диференціальній формі:  
t
uCtu
L
Guiiii CLR d
dd1 +⋅⋅+⋅=++= ∫ ,  (2.56) 
де ∫ ⋅⋅= tuL
iL d
1
,  
t
uCiC d
d
= . 
Алгебраїчне рівняння, складене відносно комплексів струму і напруг має 
вигляд: 
mCmLmR
mm
mm III
C
j
U
Lj
UGUI ++=
⋅ω
⋅−
+
⋅ω⋅
+⋅= 1 - перший закон Кі-
рхгофа в комплексній формі. 
(2.57) 
 Висновки: 
- алгебраїчна сума комплексних струмів у вузлі дорівнює нулю ∑
=
=
n
k
kI
1
0; 
- алгебраїчна сума комплексних напруг уздовж замкнутого контуру дорівнює ал-
гебраїчній сумі комплексних ЕРС: ∑ ∑
= =
=
n
k
m
k
kk EU
1 1
; 
- оскільки в основі усіх розглянутих методів розрахунку кіл постійного струму 
лежать закони Кірхгофа, то всі вони можуть бути використані для розрахунку 
кіл синусоїдного струму в комплексній формі. 
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2.11. Комплексна провідність, залежність між опором 
 і провідністю ділянки кола 
 
 Комплексною провідністю ділянки 
кола називають відношення комплексу 
струму до комплексу напруги на цій ділян-
ці кола: 
BjGeY
eZZU
IY jj ⋅−=⋅=
⋅
===
⋅−
⋅
ϕ
ϕ
11
, (2.58) 
де G   -  активна  провідність; 
    CL BBB −=   -  реактивна провідність. 
 Знайдемо G  і  B, якщо відомі  R,  X=XL-XC : 
( )
( ) ( )
( )
222222
1
XR
Xj
XR
R
XR
XjR
XjRXjR
XjR
Z
BjGY
+
⋅−
+
=
+
⋅−
=
⋅−⋅⋅+
⋅−
==⋅−= . 
(2.59) 
Тобто  222 Z
R
XR
RG =
+
= , (2.60) 
222 Z
X
XR
XB =
+
= . (2.61) 
 Знайдемо  R  і  X, якщо відомі  G і B: 
( )
( ) ( )
( )
222222
1
BG
Bj
BG
G
BG
BjG
BjGBjG
BjG
Y
XjRZ
+
⋅+
+
=
+
⋅+
=
⋅+⋅⋅−
⋅+
==⋅+= .  (2.62) 
Тобто  222 Y
G
BG
GR =
+
= , (2.63) 
222 Y
B
BG
BX =
+
= . (2.64) 
2.12. Комплексна форма запису потужності. 
Баланс потужностей у складних колах синусоїдного струму 
Припустимо, напруга на ділянці кола - ujeUU ϕ⋅⋅= , а струм -  ijeII ϕ⋅⋅= . 
 Кут зсуву фаз між напругою і струмом  iu ϕ−ϕ=ϕ . Тоді комплексом по-
вної потужності визначається: 
ϕ⋅ϕ⋅−ϕ⋅∗
⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅=
jjj eIUeIeUIUS iu
~
ϕ⋅⋅+ϕ⋅⋅=⋅+= sincos IUIUQjP ,   (2.65) 
де ijeII ϕ⋅−
∗
⋅=  - спряжене комплексне значення струму I . 
Вимір потужності робиться ватметром ,наприклад, електродинамічної сис-
R XL (L) XC (С)
Рис.2.14 
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теми. Ватметр має дві котушки: одна – нерухома, підключена послідовно в діля-
нку кола, де роблять вимір потужності, виконана товстим проводом і має малий 
опір; друга - рухома, підключена паралельно ділянці кола, де роблять вимір по-
тужності, виконана тонким проводом і має великий опір. 
 Знак «*» ставлять на кінцях однойменних затискачів. Ватметр, показаний 
на рис.2.15, вимірює: 
  . cosReRe
^~






⋅⋅⋅=





⋅=




 ∗ IUIUIUS авaвaв  
У будь-якому колі повинен виконуватися баланс як 
активних, так і пасивних потужностей, тобто сума всіх по-
тужностей, що віддаються джерелом повинна дорівнюва-
тись сумі всіх потужностей, що приймаються споживача-
ми: 
∑ ∑
= =
=
n
k
m
k
kсспоkддже PP
1 1
;     ∑ ∑
= =
=
n
k
m
k
kспожkджер QQ
1 1
.            
2.13. Векторні й топографічні діаграми  
 
 Векторні діаграми - діаграми, що зображують сукупність векторів синусо-
їдних величин, що розглядаються, на комплексній площині з дотриманням їх 
взаємної орієнтації. 
 Топографічна діаграма - сукупність точок на комплексній площині, які зо-
бражують комплексні потенціали однойменних точок  на електричній схемі. 
Якщо потенціали точок зображувати не точками, а векторами, то отримуємо ве-
кторно-топографічна діаграма. 
 Хвильова (часова) діаграма – крива миттєвих значень струмів, напруг то-
що. 
 Розглянемо побудову векторно-
топографічної діаграми на прикладі схеми 
рис.2.16: 
 Порядок побудовм векторно-топо-
графічної діаграми: 
• розраховуємо комплекс струму mI ; 
• визначаємо  ,  , LmmLmmR XIURIU ⋅=⋅=  
CmmC XIU ⋅= ; 
• вибираємо масштаби за струмом і за напругою – mI, mU ; 
• позначаємо точки на схемі (1-4); 
 
* 
* 
W 
a 
в 
I 
Рис.2.15 
3
R С L
uR
uC
uLu
4
2
1
i
Рис.2.16 
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• останню точку (4 в нашому випадку) розташовуємо на початку координат, 
обхід робимо назустріч струму послідовно від останньої точки до першої; при 
цьому пам’ятаємо, що напруга на активному 
опорі співпадає зі струмом за фазою, напруга 
на індуктивності випереджає струм за фазою 
на 90°, напруга на ємності відстає від струму 
за фазою на 90°. 
 На рис.2.17 наведено приклад побудови 
діаграми у випадку активно-ємнісного харак-
теру кола (струм mI  випереджає напругу 
14mm UU =   на вході кола). 
2.14. Умови передачі максимальної потужності від активного двополюсника 
до навантаження 
 При передачі сигналів, особливо слабких, від джерела до навантаження 
часто потрібно забезпечити максимальну потужність цього сигналу в наванта-
женні методом підбору параметрів наванта-
ження. 
До затискачів 11/ активного двополюсни-
ка підключене навантаження - рис.2.18. Нехай 
ooo XjRZ ⋅+=  є вхідний опір активного дво-
полюсника з боку затискачів 11/, а 
ннн XjRZ ⋅+=  - опір навантаження.  
 За теоремою про активний двополюсник 
струм навантаження: 
( ) ( )ононoнн XXjRR
U
ZZ
UI
+⋅++
=
+
=
// 1111
.  (2.66) 
ннн RIP ⋅=
2
 - активна потужність навантаження  (2.67) 
 Підставимо (2.66) в (2.67) і отримаємо: 
( ) ( )( )2
2
1111 //
онон
нхх
oн
хх
н
XXjRR
RU
ZZ
U
P
+⋅++
⋅
=
+
= . (2.68) 
 Зрозуміло, що якщо 0XX н −=  при будь-якому значенні нR  струм 
max→нI . 
Тому ( )2
2
11/
он
нхх
н RR
RU
P
+
⋅
= . (2.69) 
 
1 
1/
 
А 
Iн 
Zн 
Рис.2.18 
 
UmL 
UmC 
UmR 
Um 1 
Im 
1 
2 
3 
4 
+j 
+1 
Рис.2.17 
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Візьмемо від рівняння (2.69) похідну по нR  і дорівняємо її до нуля: 
( ) ( )( )
( )
( )
( )
.0
0
2
d
d
22
4
222
11
4
22
11 //
нoнo
нo
RRRR
RR
RRU
RR
RRRRRU
R
P
он
хх
он
оннонхх
н
н
=⇒=−⇒
⇒=
+
−⋅
=
+
+⋅⋅−+⋅
=
 
(2.70) 
 Тобто активна потужність   P  є максимальною, коли нн ZZ
∗
=  і умовами 
передачі максимальної активної потужності від активного двополюсника до на-
вантаження є рівність комплексного опора нZ  навантаження спряженому ком-
плексу вхідного опора 
*
оZ активного двополюсника. 
 
2.15. Резонанс у послідовному коливальному контурі 
 Резонансний режим – це такий режим роботи кола, що містить хоча би 
одну індуктивність і хоча би одну ємність, під час якого вхідний опір є чисто ак-
тивним.  
 Розрізняють два основних резонансних режими: 
- резонанс напруг; 
- резонанс струмів. 
Резонанс напруг – це такий режим роботи кола, що містить послідовно по-
єднані ємності й індуктивності, під час якого вхідний реактивний опір дорівнює 
нулю, а струм на вході співпадає за фазою зі вхідною напругою. Резонанс  на-
пруг відбувається в так званому послідовному коливальному контурі – рис.2.16. 
У такому контурі індуктивний опір компенсується ємнісним: ,0=−= CL XXX  
RZ =вх , а сумарна реактивна потужність 0=−= CL QQQ . 
Домогтися резонансу можна змінюючи частоту, ємність, індуктивність.  
Вводимо наступні поняття: 
1) резонансна частота - частота під час резонансу 0ω , яка знаходиться з 
умови 
CLC
LXX CL
⋅
=ω⇒
⋅ω
=⋅ω=
1
        
1
     , 0
0
0 ; (2.71) 
2) хвильовий (характеристичний) опір -  це ємнісний або індуктивний опір 
під час резонансу, тобто  
1
  
0
0 C
L
C
L =
⋅ω
=⋅ω=ρ ; (2.72) 
3) добротність контуру - це відношення напруги на ємності чи напруги 
на індуктивності до вхідної напруги; показує в скільки разів напруга на ємності 
чи напруга на індуктивності більше напруги на вході під час резонансу: 
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0
RRI
IL
U
U
U
Uq CL ρ=
⋅
⋅⋅ω
=== . (2.73) 
Під час резонансу енергія магнітного поля дорівнює енергії електричного 
поля і відбувається постійний перехід енергії магнітного поля в енергію елект-
ричного. Сума миттєвих значень енергії магнітного і електричного полів - це 
миттєва енергія електромагнітного поля: 
22
22
c
емем
uCiL
www
⋅
+
⋅
=+= ,   (2.74) 
де   tIi m 0sin ω⋅= .   Миттєва напруга на ємності: 
( ) ( )
( ) ( ).coscos
coscos
2
sin 
00
0
0
00
tI
C
L
tI
t
C
I
tUtUu
mm
m
CmCmC
⋅ω⋅⋅−=⋅ω⋅⋅ρ−=
=⋅ω⋅
⋅ω
−=⋅ω⋅−=




 pi
−⋅ω⋅=
 
(2.75) 
Миттєва значення загального запасу електромагнітної енергії в резонанс-
ному режимі – величина постійна: 
( ) ( )
22
cos
2
sin
2
22
0
22
0
2
2
mm
m
m
ем
UCIL
tIC
C
L
t
IL
w
⋅
=
⋅
=⋅ω⋅⋅+⋅ω⋅
⋅
= . 
Таким чином зменшення енергії електричного поля супроводжу-
ється збільшенням енергії магнітного поля ( і навпаки). 
(2.76) 
 Частотні характеристики послідовного коливального контуру – це залеж-
ності різних параметрів контуру від частоти (рис.2.19): 
( ) ( ) ( );  ;1  ; ω=−=ω=
⋅ω
=ω=⋅ω= fXXXf
С
XfLX СLСL  
( ) ( )
( )
( ). 1
;
;    ;Z
22
22
22
22
ω=
+⋅⋅ω
=
⋅ω
⋅=
ω=
+
⋅ω⋅
=⋅ω⋅=
ω=
+
=ω=+=
f
XRC
U
C
IU
f
XR
LULIU
f
XR
UIfXR
С
L  
 
 
 
(2.77) 
Фазочастотна характеристика – це залежність кута зсуву фаз від частоти 
(рис.2.19): 
( )
R
СL
arctgf ⋅ω−⋅ω=ω=ϕ /1 .   (2.78) 
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2.16. Резонанс у паралельному коливальному контурі 
 
 Резонанс струмів - такий режим роботи кола, 
що містить паралельне з’єднанні ємності й індуктив-
ності, за якого вхідна реактивна провідність дорівнює 
нулю, а струм співпадає за фазою з напругою на вхо-
ді кола. Під час резонансу струмів струми в парале-
льних вітках можуть бути значно більшими, ніж в за-
гальній вітці, індуктивна реактивна провідність ком-
пенсується ємнісною, реактивна потужність дорів-
нює нулю:  .0   ;0 =−==−= CLCL QQQBBB   
Отримати резонанс струмів можна змінюючи 
частоту, ємність, індуктивність.  
 Розглянемо реальний паралельний коливальний контур (рис.2.20), до яко-
го прикладається синусоїдна напруга ( )tUu mC ω⋅= sin . Знайдемо модулі струмів 
через провідності гілок ,YUI ⋅=   11 YUI ⋅= ,  22 YUI ⋅= ,                                (2.79) 
де ;22 BGY +=  ;21
2
1 1 BGY +=  
2
2
2
2 2 BGY += .  (2.80) 
Активні провідності віток: 
( )  ;21
1
22
1
1
1 Z
R
LR
RG =
⋅ω+
=
   2
2
2
2
2
2
2
2
1 Z
R
C
R
RG =






⋅ω
+
= .  (2.81) 
 
R
 
XC 
ωo ω 
Z
 
Z, XL, 
XC, X 
XL 
I
 
ωo ω 
I, UL, 
UC, ϕ 
Uпит
UС UL 
-pi/2
 
pi/2
 ϕ 
Рис.2.19 
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Повна активна провідність кола - 21 GGG += . (2.82) 
 Реактивні провідності віток: 
( )  ;212211 Z
L
LR
LBB L
⋅ω
=
⋅ω+
⋅ω
== 2
2
2
2
2
2
1
1
/1
ZC
C
R
CBB C
⋅⋅
−=






⋅
+
⋅
−==
ω
ω
ω
. (2.83) 
Повна реактивна провідність кола 21 BBB += . (2.84) 
 Під час резонансу ( ) 21221 GGGGYo +=+=  і тому загальний струм дося-
гає мінімального значення - ( )21 GGUYUI oo +⋅=⋅= . Знайдемо резонансну час-
тоту ωо з умови ( ) ( ) ./1
/1
     0 22
2
22
1 CR
C
LR
LBBBB
o
o
o
o
CL
⋅+
⋅
=
⋅+
⋅
⇒−=⇒=
ω
ω
ω
ω
        (2.85) 
 Таким чином резонансна частота: 
2
2
2
2
1
2
2
2
2
1 1
/
/1
 
R
R
CLRCL
RCL
CLo −ρ
−ρ
⋅
=
−
−
⋅
=ω . 
(2.86) 
З останнього виразу бачимо, що резонанс є можливим в випадках: 
1) коли 1RC
L
>  та 2RC
L
> ; 
2) коли 1RC
L
<  та 2RC
L
< ; 
3) коли ρ=== 21 RRC
L
  - резонанс можливий за любої час-
тоти, тому що вхідний опір має активний характер. 
Якщо  01 ≈R  та  02 =R , то струм ∞→→ вхZI   ,0 . Ко-
нтури, у яких 21  a T RR  є малими в порівнянні з C
L
=ρ  
звуться контурами з малими втратами – рис.2.21; для таких 
контурів резонансна частота - 
CL ⋅
=ω
1
 0 . 
 Добротність контуру q: 
I
I
I
Iq CL  == . (2.87) 
Хвильова провідність γ :  
L
C
=γ . (2.88) 
Залежності струму I і кута зсуву фаз ϕ  від кутової частоти ω для реально-
го контуру, що представлений на рис.2.20, зображені на рис.2.22. а залежності 
 
С L 
Рис.2.21 
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параметрів BL, BC, B від кутової частоти ω для ідеального контуру (рис.2.21)  - на 
рис.2.23. 
 
2.17. Практичне застосування резонансу 
1. Підвищення коефіцієнта потужності (компенсація куту зсуву фаз). 
 Для кращого використання електричних машин і апаратів бажано мати 
найбільш високий коефіцієнт потужності 
IU
P
⋅
=ϕcos , тобто намагатися отрима-
ти менший зсув за фазою між струмом і напругою. Високий ϕcos  необхідний 
для зменшення втрат під час передачі енергії по лініях електропередач: якщо 
підвищувати ϕcos , то струм, від якого залежить рівень втрат в проводах, можна  
зменшити: 
↓
ϕ⋅
=⇒↑ϕ
cos
     cos
U
PI . 
 
U·(G1+G2) 
ωo ω 
I 
ωo ω 
 ϕ 
-pi/2
 
pi/2
 
ϕ 
U/R2 
U/R1 
Рис.2.22 
 
B
 
BL, BC, 
B 
BC 
ωo 
ω 
BL 
Рис.2.23 
 
Iн 
ϕ2 
IC 
U 
U 
I 
I ϕ1 R 
С 
L 
IC 
Iн 
I=Iн, cosϕ1 
I 
R 
Iн U 
I=Iн+IC, cosϕ2 > cosϕ1  
Рис.2.24 
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На практиці це виконують так: конденсатор під’єднують  паралельно до 
індуктивних елементів (наприклад, до асинхронних двигунів) – рис.2.24 (Iн – 
струм навантаження). 
 2. У передавачах та радіоприймальних пристроях (наприклад, настройка 
радіоприймача на яку-небудь станцію означає досягнення резонансу його коли-
вального контуру з частотою електромагнітних хвиль, що випромінює ця стан-
ція).У В провідниковому міжміському зв’язку. 
 4. В електровимірювальній техніці і пристроях автоматики. 
 5. У ферорезонансних стабілізаторах напруги. 
 Але якщо резонанс не передбачений спеціально, то він може визвати не-
бажані наслідки - пробій ізоляції і пошкодження електротехнічних пристроїв.  
 
Розділ 3. ЧОТИРИПОЛЮСНИКИ 
3.1. Основні поняття і класифікація 
 Чотириполюсник -  електричне коло, що має два вхідних і два вихідних за-
тискача (наприклад, трансформатор, мостова схема, і т. ін.). Поняття чотирипо-
люсник використовують, коли треба визначити тільки вхідні й вихідні струми і 
напруги на вході й виході пристрою. Умо-
вне позначення наведене на рис. 3.1.  
m, n – вхідні затискачі, до яких 
під’єднують джерело живлення; 
p, q -  вихідні затискачі, до яких 
під’єднують навантаження; 
 напруги і  струми 
вихідні   ,
 вхідні     ,
22
11



−
−
UI
UI
. 
 Таким чином, чотириполюсник – 
передаточна ланка між джерелом живлення і навантаженням, які можуть зміню-
ватися, але схема внутрішнього поєднання елементів чотириполюсника, залиша-
ється незмінними. 
 Класифікація чотириполюсників: 
- за принципом лінійності – лінійні й нелінійні; 
- за схемою внутрішніх поєднань –  Г-подібні, Т-подібні, П-подібні (рис.3.2); 
- активні (мають у своєму складі хоча би одне джерело енергії) і пасивні (не ма-
ють у своєму складі джерел енергії); 
- автономні і неавтономні. Якщо автономний чотириполюсник відімкнути від 
схеми, то хоча би на одній парі затискачів існуватиме напруга; 
- симетричний (якщо зміна містами джерела живлення і навантаження не змі-
 
U2 
q 
I2 
n 
m p I1 
U1 
Рис.3.1 
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нить струмів на вході й виході чотириполюсника) і несиметричний. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2. Основні рівняння чотириполюсника 
 Для будь-якого лінійного пасивного чотириполюсника існують основні рі-
вняння, що пов’язують струм 1I  і напругу 1U  на вході зі струмом 2I  і напругою 
2U  на виході. Розглянемо так звану А-форму запису системи основних рівнянь 
чотириполюсника, для якої характерними  є саме такі напрямки струмів і напруг, 
як показано на рис.3.1: 



⋅+⋅=
⋅+⋅=
,221
221
IDUCI
IBUAU
 
(3.1) 
де A, B, C, D – комплексні коефіцієнти, що залежать від виду внутрішніх поєд-
нань елементів, опорів, частоти; визначаються шляхами розрахунку та досліду. 
Коефіцієнти чотириполюсника зв’язані між собою співвідношенням: 
1=⋅−⋅ CBDA  (3.2) 
Доведемо, що рівняння (3.1) існують. Відповідно до теореми про компен-
сацію можна замінити опор нZ  зі струмом 2I  на ЕРС 2E , що дорівнює 
 
Zн U1 E2 
I2 
q 
E1 U2 
n 
m p I1 I2 
q 
U1 
E1 
U2 
n
m p I1 
              а)                                             б) 
Рис.3.3 
  
 z1 
z3 z2 z3 
z2 z1 
z2 
z1 
q n 
m p 
Т-подібний 
q n 
m p 
Г-подібний 
q n 
m p 
П-подібний 
Рис.3.2 
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нZIE ⋅= 22  і спрямована назустріч струму 2I  (рис.3.3). 
Запишемо вирази для струмів  1I  та  2I , використовуючи метод накладан-
ня та поняття вхідних і взаємних провідностей. 



⋅−⋅=
⋅−⋅=
,2222112
1221111
YEYEI
YEYEI
  
(3.3) 
(3.4) 
де 11Y , 22Y  – власні провідності вхідної і вихідної віток, 
     2112 YY =  – взаємні провідності вхідної (першої) і вихідної (другої) віток. 
З (3.4) виразимо 1E : 
12
2
12
22
21
1
Y
I
Y
YEE ⋅+⋅= . (3.5) 
Підставимо отриманий вираз (3.5) в рівняння (3.3). Отримаємо: 
12
11
2
12
2
122211
21 Y
YI
Y
YYYEI ⋅+−⋅⋅= . (3.6) 
 Введемо позначення: 
12
22
Y
YA = ;  
12
1
Y
B = ;  
12
2
122211
Y
YYYC −⋅= ;  
12
11
Y
YD = . (3.7) 
 
 Розмірності коефіцієнтів: A  і  D - безрозмірні величини, С – [Cм], В – 
[Ом]. Для симетричного чотириполюсника    A=D. 
 З врахуванням введених позначень і того, що 2211   , EUEU ==  можна пе-
реписати рівняння (3.5) та (3.6) у вигляді: 



⋅+⋅=
⋅+⋅=
.221
221
IDUCI
IBUAU
 
Підставимо вирази для коефіцієнтів A, B, C, D  (3.7) в рівняння (3.2) та пе-
реконаємось у виконанні співвідношення (3.2): 
12
2
1122
2
1122
12
12
12
=
−⋅
−
⋅
=⋅−⋅
Y
YYY
Y
YYCDDA . (3.8) 
 Якщо поміняти місцями 1E  і нZ  та зробити ті ж самі операції, то отрима-
ємо систему основних рівнянь чотириполюсника, коли його живлення здійсню-
ється зі сторони вихідних затискачів.  



⋅+⋅=
⋅+⋅=
112
112
IAUCI
IBUDU
; (3.9) 
 Існують також інші форми запису рівнянь чотириполюсника – Н, Y, Z, G, 
B. Наприклад, для Y – форми напрямок струму 1I  такий  же самий, як і для А-
форми, а напрямок 2I  –  протилежний А-формі. Y – форма запису має вигляд  
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


⋅+⋅=
⋅+⋅=
,2221212
2121111
UYUYI
UYUYI
 
(3.10) 
де  
B
AY
B
YY
B
DY =−=== 22211211   ;
1
  ; . (3.11) 
 Таким чином, якщо з чотирьох величин  2111   ,  ,  , UUII  дві величини є ві-
домими, то інші визначаються з основних рівнянь чотириполюсника за умови 
відомих коефіцієнтів. 
 Форма А застосовується в теорії кругових діаграм, форми Y, Z – у теорії 
синтезу кіл, параметри схем заміщення транзисторів представляють в H-формі. 
 
3.3. Визначення коефіцієнтів пасивного чотириполюсника  
3.3.1. Визначення коефіцієнтів шляхом розрахунку 
 У цьому випадку повинні бути відомими схема з’єднання елементів і па-
раметри цих елементів. 
Отримаємо вирази для визначення коефіцієнтів. Основні рівняння, як ві-
домо, мають вигляд:  



⋅+⋅=
⋅+⋅=
221
221
IDUCI
IBUAU
.      
Припустимо, що струм і 2I =0  (режим холостого ходу на виході).  
Тоді   



⋅=
⋅=
хххх
хххх
UCI
UAU
21
21
,  звідки  xx
хх
хх Z
C
A
I
U
1
1
1
== , (3.12) 
де xxZ1  -  вхідний опір чотириполюсника у режимі холостої ходи на виході. 
Припустимо, що струм 02 =U  (режим короткого замикання на виході). 
Тоді   



⋅=
⋅=
кзкз
кзкз
IDI
IBU
21
21
,  звідки  кз
кз
кз Z
D
В
I
U
1
1
1
== , (3.13) 
де кзZ1  - вхідний опір чотириполюсника у режимі короткого замикання на виході. 
 Основні рівняння чотириполюсника, коли його живлення здійснюється зі 
сторони вихідних затискачів, як відомо, мають вигляд 



⋅+⋅=
⋅+⋅=
112
112
IAUCI
IBUDU
. 
 Припустимо, що на вході коротке замикання - 01 =U . 
Тоді  



⋅=
⋅=
кзкз
кзкз
IAI
IBU
12
12
,  звідки    кз
кз
кз Z
A
В
I
U
2
2
2
== , (3.14) 
де кзZ 2  -  вихідний опір чотириполюсника у режимі короткого замикання на 
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вході при живленні зі сторони виходу. 
 Виразимо усі коефіцієнти через коефіцієнт А: 
.  ;   ;
1
2
1
2
1 кз
кз
кз
кз
кз Z
ZA
Z
BDZAB
Z
AC ⋅==⋅==  (3.15) 
Скористаємося рівнянням (3.2), в яке підставимо рівняння (3.15): 
( )кзххкз
ххкз
хх
кз
кз
кз
ZZZ
ZZA
Z
ZA
Z
ZA
112
11
1
22
1
22
  1
−⋅
⋅
=⇒=⋅−⋅  (3.16) 
Висновок: якщо відомі кзххкз ZZZ 112   ,  , , то за формулами (3.15), (3.16) зна-
ходять усі коефіцієнти чотириполюсника. 
Розглянемо приклад. 
Нехай у Т-подібного чотириполюсника (рис.3.4)  
відомі параметри його елементів: 
Ом,  200 Ом,  100 L == XR  Ом  100C =X . 
Визначимо коефіцієнти A, B, C, D. 
- живлення зі сторони входу, режим холостої ходи на 
виході: o4,632242001001 ∠=⋅+=⋅+= jXjRZ Lхх  Ом; 
- живлення зі сторони входу, коротке замикання на ви-
ході: 
( )
( )
o4,63224200100
100
200001001 −∠=⋅−=
⋅
+=
−⋅
⋅−⋅⋅
+= jjXXj
XjXjRZ
CL
CL
кз  Ом; 
- живлення зі сторони виходу, коротке замикання на вході: 
o4,386,983,613,77
200100
200001002 −∠=⋅−=
⋅+
⋅
+⋅−=
⋅+
⋅⋅
+⋅−= jj
jj
XjR
XjRXjZ
L
L
Cкз  Ом; 
- за формулами (3.15), (3.16) визначаємо коефіцієнти: 
( ) oooo
oo
8,25128,1
4,632244,632244,386,98
4,632244,63224
−∠=
−∠−∠⋅−∠
∠⋅−∠
=A ; 
 Ом; 64,2-111,2238,4-98,6 8,25128,12 ooo ∠=∠⋅⋅−∠=⋅= кзZAB  
Cм 89,2-005,0
4,63224
8,25128,1/ 1 oo
o
∠=
∠
−∠
== ххZAC ; 
Cм 8,05,0
4,63224
2,6422,111/ 1 oo
o
−∠=
−∠
−∠
== кзZBD . 
 
p 
z3=jXL 
z2=-jXC z1=R 
q n 
m 
Рис.3.4 
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 Перевірка: 
.1249,05,025,0505,04,1535561,04,26564,0
2,89005,02,6422,1118,05,08,25128,1
≈⋅++⋅−=−∠−−∠=
=−∠⋅−∠−−∠⋅−∠=⋅−⋅
jj
CBDA
o
oooo
 
 
3.3.2. Дослідний шлях визначення коефіцієнтів чотириполюсника 
 Схема для визначення коефіцієнтів чотириполюсника зображена на 
рис.3.5. Етапи визначення коефіцієнтів: 
1. Дослід холостого ходу (живлення зі сторони входу чотириполюсника): 
- модуль опору 
1
1
1
1
1
 амперметра  показання 
   вольтметра  показання 
A
V
I
UZ
хх
хх
хх == ; 
- модуль кута зсуву фаз ϕ1хх:  
11
1
11
1
1
 вольтметра  показання амперметру  показання 
   ваттметра  показання 
arccosarccos
VA
W
IU
P
хххх
хх
хх
⋅
=
⋅
=ϕ . 
2. Дослід короткого замикання (живлення зі сторони входу): 
- модуль опору 
1
1
1
1
1
 амперметра  показання 
   вольтметра  показання 
A
V
I
UZ
кз
кз
кз == ;  
- модуль кута зсуву фаз φ1кз: 
11
1
11
1
1
 вольтметра  показання амперметру  показання 
   ваттметра  показання 
arccosarccos
VA
W
IU
P
кзкз
кз
кз
⋅
=
⋅
=ϕ . 
3. Дослід короткого замикання на вході (живлення зі сторони виходу, при 
проведенні цього досліду ватметр W2 треба ввімкнути в вихідне коло): 
- модуль опору 
2
2
2
2
2
 амперметра  показання 
   вольтметра  показання 
A
V
I
UZ
кз
кз
кз == ;  
- модуль кута зсуву фаз φ2кз: 
22
2
22
2
2
 вольтметра  показання амперметру  показання 
   ваттметра  показання 
arccosarccos
VA
W
IU
P
кзкз
кз
кз
⋅
=
⋅
=ϕ . 
4. Досліди визначення знаків кутів ϕ1хх, ϕ1кз, ϕ2кз виконують за допомогою 
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ланцюжка “ ключ – конденсатор ”: 
- якщо при замиканні ключа К показання амперметра А1 зменшиться, то це озна-
чає, що характер кола активно-індуктивним, а кут має знак “+”; 
- якщо при замиканні ключа К показання амперметра А1 збільшиться, то це озна-
чає, що характер кола активно-ємнісним, а кут має знак “-”. 
За незамкнутого ключа К: 11 II A = , за замкнутого ключа К: CA III += 11 . 
Суть досліду ілюструють векторні діаграми (рис.3.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4. Схеми заміщення пасивного чотириполюсника 
 Будь-який складний чотириполюсник можна 
замінити більш простішим (Т-, П-подібними) і за 
цієї заміни три опори схеми 321 ,, ZZZ  повинні бу-
ти розраховані таким чином, щоб схема заміщення 
давала б такі самі коефіцієнті  A, B, C, D, що й ви-
хідний чотириполюсник. 
 Нехай деякий складний чотириполюсник з 
коефіцієнтами A, B, C, D замінили Т-подібним чо-
тириполюсником (рис.3.7). Знайдемо, якими саме 
мають бути опори 321 ,, ZZZ , щоб коефіцієнти A, B, C, D залишались незмінни-
ми. Рівняння за першим і другим законами Кірхгофа: 
⇒



=+⋅−⋅
=−−
0
0
23322
321
UZIZI
III
   ⇒



=+⋅+⋅−⋅
=−
02323122
321
UZIZIZI
III
 
(3.17) 
 
2
3
2
2
3
1 1
1 I
Z
ZU
Z
I ⋅





++⋅= .                                                                                 (3.18) 
           Порівняємо друге рівняння системи (3.1) з рівнянням (3.18). Зрозуміло, що 
 
IA1 
U1 
U1 
I1 
IC ϕ<0 
ϕ>0
 IC 
I1 
R-L опір, IA1<I1 
IA1 
R-С опір, IA1>I1 
Рис.3.6. 
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Рис.3.7 
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.1,1
3
2
3 Z
ZD
Z
C +==  (3.19) 
 Для зовнішнього контуру: 
⇒=−+⋅+⋅ 0122211 UUZIZI  (3.20) 
221121 ZIZIUU ⋅+⋅+= . (3.21) 
 Підставимо рівняння (3.18) в (3.21): 
.1
1
3
21
212
3
1
21
221
3
2
2
3
12
21





 ⋅
++⋅+





+⋅=
⇒⋅+⋅





+⋅+
⋅
+=
Z
ZZZZI
Z
ZUU
ZIZ
Z
ZI
Z
ZUUU
 
(3.22) 
 
(3.23) 
 Порівняємо перше рівняння системи (3.1) з рівнянням (3.23). Зрозуміло, що 
.,1
3
21
21
3
1
Z
ZZ
ZZB
Z
ZA
⋅
++=+=  (3.24) 
 Таким чином, з (3.19) та (3.24): 
.
1
,
1
,
1
213 C
DZ
C
AZ
C
Z −=−==  (3.25) 
 Формули (3.25) використовуються для розрахунку 321 ,, ZZZ , коли відомі 
коефіцієнти чотириполюсника. 
 
3.5. Годографи (кругові й лінійні діаграми) 
 Багато практичних задач потребують дослідження залежності кола від різ-
них факторів. Поряд з аналітичним методами використовують і графічні, тобто 
побудову годографів (діаграм). 
 Годограф – геометричне місце кінців векторів, що зображують різні вели-
чини. Годографи можуть мати форму дуги кола – тоді вони називаються круго-
вими діаграмами, або форму лінії – тоді це лінійні діаграми. 
3.5.1. Лінійні діаграми 
 Розглянемо ділянку кола. Побудуємо геометричне місце кінців вектора, 
що зображує комплексний опір цієї ділянки 
LXjRZ ⋅+=  при зміні 
а) ∞≤≤ R0 ;  
R L 
Рис.3.8 
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б) ∞≤≤ LX0 . 
 Годографом у випадку а) є пряма, яка паралельна осі дійсних чисел і про-
ходить через точку з координатами LX ;0  (рис.3.9, а). Годографом у випадку б) є 
пряма, яка паралельна осі уявних чисел і проходить через точку з координатами 
0 ;R  (рис.3.9, б).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Розглянемо інший при-
клад побудови лінійної діаг-
рами для струму 21 III +=  
при .constUab =  Нехай 
; , constXR L =  var=CX  (коло 
– рис.3.10). 
Струм 1I  відстає від 
abU  на кут ϕ : R
X
arctg L=ϕ . 
Струм 2I  випереджає abU  на 
кут 90°. Годограф у цьому випадку – лінія  pq. 
 Висновок: часто деяка комплексна величина визначається рівнянням виду 
BAN += ,  де  consteAA j =⋅= α , β⋅= jeBB  – змінна комплексна величина, в 
якій β=const, а ∞≤≤ B0  (α, β – кути комплексних величин  A  та B  відносно 
осі дійсних чисел). На комплексній площині векторNr  є сумою двох векторів A
r
 
та B
r
, один з яких ( A
r
) незмінний, а в іншого ( Br ) – незмінний напрям і змінна 
довжина: 
 
XL2 
Z3 
Z2 
+1 
R3 
Z3 
R2 
Z1 XL, 
R=0 
+j 
0 ≤ R ≤∞ 
R1 
Z2 
+1 
XL1 
Z1 
R, XL=0 
+j 
0 ≤ XL ≤ ∞ 
XL3 
          а)                                                б) 
Рис.3.9 
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Рис.3.10 
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constBconstABAN =∞≤≤=+= в  , 0  ,  де  ,
rrrrr
. 
Тоді рівняння BAN +=  (3.26) 
на комплексній площині є рівнянням прямої, що проходить під кутом β до осі 
дійсних чисел через кінець вектора A
r
. 
3.5.2. Кругові діаграми  
Розглянемо провідність ділянки кола (рис.3.8): 
LXjR
Y
⋅+
=
1
, коли 
а) ∞≤≤ R0  та constX L = ; 
б) ∞≤≤ LX0  та constR = . 
Годографом у випадку 
а) є дуга кола, що проходить 
через початок координат 
(рис.3.11,а). Годографом у 
випадку б) є дуга кола, що та-
кож проходить через початок 
координат  (рис.3.11,б). 
Висновок: зворотна ве-
личина лінійної функції 
BAN
rrr
+=  на комплексній 
площині представлена рівнянням дуги кола, що проходить через початок коор-
динат: 
,
11
/111
δ⋅
⋅+
=
+
=
+
== jeK
C
A
B
A
BAN
W
r
r
r
r
rrr
r
 
де ;
1
A
C r
r
=  ;β⋅⋅= jeBB
r
 ;α⋅⋅= jeAA
r
 
( ) δ⋅α−β⋅
⋅=⋅=
jj eKe
A
B
A
B
r
r
. 
 
 
(3.27) 
 Таким чином  
δ⋅
⋅+
= j
eK
CW
1
r
r
  – основне рівняння дуги кола, що проходить через по-
чаток координат на комплексній площині; 
(3.28)
δ⋅
⋅+
+= jL
eK
CWW
1
r
rr
  – основне рівняння дуги кола, що не проходить 
                                      через початок координат на комплексній площині. 
(3.29)
 
Y1 
Y3 
Y2 
R=∞ 
Y=0 +1 
+j 
0 ≤ R ≤∞ 0 ≤ XL  ≤ ∞ 
Y1 
Y3 
Y2 
+1 
+j 
XL=∞ 
Y=0 
XL=0 
Y=1/R 
R=0
 
Y=1/XL 
            а)                                     б) 
Рис.3.11 
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3.5.3. Кругова діаграма струму для двох послідовно поєднаних опорів 
 
Розглянемо схему на рис.3.12, для якій consteZZ j =⋅= ϕ111 , 
ϕ
⋅=
jeZZ , де 
constZ =ϕ=  var, . 
Доведемо, що струм I  буде мати кругову діаг-
раму: 
1
1
1 /1
/
ZZ
ZE
ZZ
EI
+
=
+
= .                                             (3.30) 
Позначимо кзIZ
E
=
1
,                                                (3.31) 
а також врахуємо, що  
( ) δ⋅ϕ−ϕ⋅
⋅=⋅=
jj e
Z
Z
e
Z
Z
Z
Z
111
1
, (3.32) 
де 1ϕ−ϕ=δ . (3.33) 
Таким чином      
δ
⋅+
=
j
кз
e
Z
Z
II
1
1
. (3.34) 
Якщо порівняти (3.34) з (3.28), то зрозуміло, що це – рівняння дуги кола, 
що проходить через початок координат на комплексній площині. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z1 I Z 
E
 
Рис.3.12 
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Розділ 4. ТРИФАЗНІ КОЛА 
4.1. Основні поняття і визначення 
 Сукупність електричних кіл, в яких діють створені спільним джерелом си-
нусоїдні електрорушійні сили (ЕРС) однакової частоти й амплітуди, але які від-
різняються один від одного на кут 
m
pi⋅2
 (m – кількість фаз) – 
це багатофазні симетричні системи. Багатофазні системи 
бувають дво-, три-, чотири-, шести-, дванадцятифазними. 
Трифазна симетрична система ЕРС – сукупність 
трьох синусоїдних ЕРС одної частоти, що мають однакові 
амплітуди та зсунуті між собою на 120°. Принцип отриман-
ня трифазної системи ЕРС: в рівномірному магнітному полі 
з постійною кутовою швидкістю ω обертаються 3 однакові 
жорстко скріплені одна з одною котушки. Площини коту-
шок зміщені у просторі одна відносно іншої  на кут 120°. В 
кожній котушці наводяться ЕРС однакової частоти і амплі-
туди, зсунуті за кутом 120° одна відносно іншої (рис.4.1). 
 Графік миттєвих значень ЕРС eА, eВ, eС зображений на рис.4.2, а векторні 
діаграми – на рис.4.3. 
 Чергування фаз – послідовність проходження ЕРС через однакові значення 
(наприклад, через нуль). Таке чергування фаз, коли початкова фаза  ЕРС  eА дорі-
внює нулю, початкова фаза  ЕРС  eВ  дорівнює  “-120°”, а початкова фаза ЕРС eC 
дорівнює “+120°”, називається прямим; миттєві значення фазних ЕРС при цьому: 
;sin tEe mA ⋅ω⋅=   ( );120sin 0−⋅ω⋅= tEe mB   ( ).120sin 0+⋅⋅= tEe mC ω  (4.1) 
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Трифазне коло – сукупність трифазної система ЕРС, трифазного наванта-
ження чи навантажень та з’єднуючих проводів. 
 Фаза – ділянка трифазного кола, по якій тече один і той же струм. 
 Переваги трифазних систем в порівняння з іншими багатофазними систе-
мами: 
1) передача енергії на великі відстані трифазним струмом більш економіч-
на з точки зору економії металу; 
 2) елементи трифазної системи, такі як асинхронний двигун, трифазний 
генератор і трансформатор є простими у виробництві, економічні, надійні в ро-
боті; 
 3) система має властивості незмінності величини миттєвої потужності за 
період синусоїдного струму, якщо навантаження в усіх трьох фазах однакове. 
Усі ланки трифазного кола були розроблені російським вченим 
М.О. Доліво-Добровольским. Виводам фазних обмоток генераторів надають на-
йменування “початок” і “кінець”. Початки позначають буквами А, В, С, а кінці - 
x, y, z. 
 
4.2. Основні схеми з’єднання трифазних кіл.  
Визначення лінійних і фазних величин 
Основні схеми з'єднання у трифазних колах - це схеми з'єднання зіркою і 
трикутником.  
4.2.1. З’єднання обмоток генератора зіркою 
Якщо всі "початки" або всі "кінці" фазних обмоток з'єднані в один вузол 
(нейтральну точку чи, якщо вона заземлена, в нульову) – таке з'єднання назива-
ється зіркою (рис.4.4).  
 Проводи, що з'єднують обмотки генератора або трансформатора з наван-
таженням, називаються лінійними, а провід, що з'єднує нейтральні або нульові 
точки генератора і навантаження, відповідно нейтральним або нульовим. 
Рис.4.4 
A 
EВ UCA 
UBC 
UAB 
EA 
B 
C 
O 
EС 
лінійні проводи 
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Співвідношення між фазними й лінійними напругами 
Напруги між початком і кінцем обмотки генератора ( AAO EU = , 
,BBO EU = CCO EU = ) або на фазних навантаженнях ( 111 cOвOaO UUU  , ,  - рис.4.7) 
– це фазні напруги. 
 Лінійні напруги дорівнюють різниці потенціалів між точками А, В, С  або 
різниці фазних напруг: 
BOAOAB UUU −= ;  COBOBC UUU −= ; AOCOCA UUU −= .  (4.2) 
Відповідно до виразів (4.2) 
побудуємо векторну діаграму лі-
нійних та фазних напруг (рис.4.5), 
з якої видно, що при прямому чер-
гуванні фаз лінійні напруги в 3  
більші, ніж фазні й випереджають 
їх на 30°, тобто співвідношення 
між комплексами лінійних та фаз-
них напруг мають вигляд 
0303 jeUU ⋅⋅= AOAB ;  
0303 jeUU ⋅⋅= BOBC ;  
0303 jeUU ⋅⋅= COCA .  (4.3) 
 
4.2.2. З’єднання обмоток генератора трикутником 
При з'єднанні в трикутник фазні обмот-
ки генератора, трансформатора або наванта-
ження з'єднані один з одним послідовно таким 
чином, що "початок" однієї фази генератора 
(або навантаження) з'єднується з "кінцем" ін-
шої фази (рис.4.6), а кожна фаза навантаження 
вмикається між лінійними проводами, внаслі-
док чого вона знаходиться під лінійною на-
пругою. Лінійна напруга одночасно є і фазною 
напругою, тобто: Фл UU = . 
Якщо до затискачів генератора не 
під’єднане навантаження, то по обмотках не протікатиме струм, тому що:  
0111 120120 =




⋅+⋅+⋅=++
oo jj eeEEEE CBA . 
 
 
CAU
 
+1 
+j 
A 
B C 
O 
ABU  
BCU
 
30° 
 
AOA UE =  
COC UE =  
BOB UE =  
Рис.4.5. 
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Рис.4.6. 
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4.2.3. З’єднання обмоток генератора та трифазного навантаження 
за типом “зірка-зірка” 
При з'єднанні "зірка-зірка" обмотки генератора й фазні навантаження по-
єднуються зіркою. Таке трифазне коло може бути без нейтрального проводу 
(трипровідна система, (рис.4.7)) або з ним (чотирипровідна  система (рис.4.8)). 
Проводи, що з'єднують генератор та навантаження, називаються лінійни-
ми, струми, що течуть по них – лінійні струми ( CBA III   ,  , ), а напруга між лі-
нійними проводами – лінійна напруга ( CABCAB UUU   ,  , ). Для схем рис.4.7 і 
рис.4.8 фазні струми, що течуть по променях зірки, дорівнюють лінійним. 
Струм, що тече по нейтральному проводу (рис.4.8), – струм нейтрального або 
нульового проводу ( NI ). 
 За позитивний напрямок струмів у лінійних проводах приймається напря-
мок від джерела до навантаження, а в нейтральному проводі навпаки – від нава-
нтаження до джерела. 
 Струм у нейтральному проводі дорівнює геометричній сумі лінійних 
струмів (за першим законом Кірхгофа): 
CBAN IIII ++= . (4.4) 
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4.2.4. З’єднання обмоток генератора і трифазного навантаження 
за типом “трикутник-трикутник”, “зірка-трикутник” 
Схема "трикутник-трикутник" характеризується тим, що обмотки генера-
тора і фазні навантаження з’єднані трикутником (рис.4.9), а схема "зірка-
трикутник" – тим, що обмотки генератора з’єднані зіркою, а фазні навантаження 
– трикутником (рис.4.10).  
За позитивний напрямок лінійних струмів ( CBA III  , , ) приймається на-
прямок від джерела до навантаження. Позитивний напрямок фазних струмів ви-
бирають від точки "а" до "в" (струм авI ), від точки "в" до "с" (струм всI ), від то-
чки "с" до "а" (струм caI ). 
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Рис.4.9  
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Рис.4.10.- Схема з'єднання "зірка-трикутник" 
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4.3. Розрахунок трифазних кіл 
 Трифазне коло є різновидом кіл синусоїдного струму і тому його розраху-
нок та дослідження здійснюють за допомогою методів, що розглядалися раніш. 
Вважаємо, що трифазна ЕРС симетрична. 
4.3.1. Коло “зірка-зірка”  
4.3.1.1. Несиметричне навантаження ( CBA ZZZ ≠≠ ), 
коло з нейтральним проводом 
За несиметричного навантаження, коли в нейтральному проводі є опір NZ  
(рис.4.11), потенціали то-
чок О і О1 не дорівнюють 
один одному. Розрахунок 
кола здійснюють в наступ-
ній послідовності: 
- визначають напругу змі-
щення нейтралі, тобто на-
пругу OO1U , за виразом, що 
випливає з методу двох ву-
злів: 
NCBA
CCBBAA
OO1 YYYY
YEYEYEU
+++
⋅+⋅+⋅
= , (4.5) 
де NCBA YYYY   ,  , ,  – комплекси фазних провідностей і провідність нейтрально-
го проводу: 
N
N
C
C
B
B
A
A Z
Y
Z
Y
Z
Y
Z
Y 1 ,1 ,1 ,1 ==== ; (4.6) 
- визначають фазні напруги на навантаженні: 
OOCcOOOBвOOOAaO 111111 UEUUEUUEU −=−=−=   ;  ; ; (4.7) 
- визначають фазні струми: 
   ;  ;
1 CcOCВвOBAaOA 11 YUIYUIYUI ⋅=⋅=⋅= . (4.8) 
 Струм у нейтральному проводі NI  визначають як суму фазних струмів 
(4.4). 
Коли в нейтральному проводі опір NZ  відсутній і навантаження несимет-
Рис.4.11 
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ричне (рис.4.8) – 0=OO1U , і тому фазні струми: 
   ;  ; CCOCВBOBAAOA YUIYUIYUI ⋅=⋅=⋅= , (4.9) 
а струм нейтрального проводу визначають, як і в попередньому випадку, за ви-
разом (4.4). 
4.3.1.2. Несиметричне навантаження ( CBA ZZZ ≠≠ ), 
коло без нейтрального проводу 
Якщо навантаження несиметричне та нульовий провід відсутній (рис.4.7), 
фазні струми установлюються таким чином, що їх сума дорівнює нулю. Внаслі-
док чого відбувається, як і в випадку несиметричного навантаженні за наявності 
в нейтральному проводі опора NZ , викривлення симетрії фазних напруг так, що 
навантаження опиняється під різними, не рівними один одному (та фазним ЕРС) 
напругами. Потенціали точок О та О1 не дорівнюють один одному. Розрахунок 
кола здійснюють так: 
- визначають напругу зміщення нейтралі, тобто напругу OO1U : 
CBA
CCBBAA
OO1 YYY
YEYEYEU
++
⋅+⋅+⋅
= ; (4.10) 
- визначають фазні напруги на навантаженні за виразами (4.7); 
- визначають фазні струми за виразами (4.8). 
4.3.1.3. Симетричне навантаження ( CBA ZZZ == ) 
За симетричного навантаження в усіх випадках, що відповідають схемам 
рис.4.7, рис.4.8, рис.4.11, потенціали точок О і О1 дорівнюють один одному. 
Для схеми рис.4.7 та для схеми рис.4.11 відповідно: 
( ) 0
3
  =
⋅
++⋅
=
A
CBAA
OO1 Y
EEEYU ; ( ) 0
3
  =
+⋅
++⋅
=
NA
CBAA
OO1 YY
EEEYU , (4.11) 
тому що 0111 120120 =




⋅+⋅+⋅=++
oo jj eeEEEE CBA .  
Для схеми рис.4.8 0  =OO1U , тому що нейтральний провід вирівнює поте-
нціали точок О та О1. Тоді фазні струми визначають за виразами (4.8) (з ураху-
ванням того, що CСOcOВВOвOАОaO 111 EUUЕUUЕUU ======   ;  ;А ), вони 
однакові за модулем і зсунуті за фазою на кут 120°. Струм нульового проводу 
(для рис.4.8 та рис.4.11) – 0=++= CBAN IIII . 
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4.3.2. Кола “трикутник-трикутник” і “зірка-трикутник” 
4.3.2.1 Кола “трикутник-трикутник” і “зірка-трикутник” без урахування опорів 
підводячих проводів 
 Взагалі розрахунок кіл “трикутник-трикутник” (рис.4.9) і “зірка-
трикутник” (рис.4.10) відрізняються тільки величиною напруги на фазних нава-
нтаженнях ( нянавантаженф. U ): у випадку кола “трикутник-трикутник” - 
генератора     ф.нянавантаженф. UU = , а у випадку кола “зірка-трикутник” - 
o303  фгенератора  ∠⋅⋅== UUU  лінійненянавантаженф. . Далі будемо розглядати коло 
“зірка-трикутник”, розрахунок якого проводять в наступній послідовності: 
- комплекси фазних струмів визначають за виразами: 
   ;  ; саCA
са
CA
савсBC
вс
BC
всавAB
ав
AB
ав YUZ
U
IYU
Z
U
IYU
Z
U
I ⋅==⋅==⋅== , (4.12) 
де CABCAB UUU  , ,  – лінійні напруги (4.3);  
        ,  , савсав YYY  – комплекси фазних провідностей: 
 
1
=  ;
1
=  ;
1
=
савсав ZZZ
савсaв YYY . (4.13) 
 Лінійні струми визначають за першим законом Кірхгофа для вузлів а, в, с: 
   вссаCаввсBсаавA ;; IIIIIIIII −=−=−= . (4.14) 
При симетричному режимі фазні струми в усіх фазах однакові й зсунуті 
відносно своїх фазних напруг на однаковий кут, що визначається співвідношен-
ням 
 
ф
ф
R
X
arctg=ϕ , (4.15) 
де Xф - реактивний опір навантаження; 
     Rф - активний опір навантаження. 
 Лінійні струми при цьому за модулем будуть рівними між собою, в 3  ра-
зів більшими, ніж фазні струми, а за фазою будуть відставати на кут 300 при 
прямому чергуванні фаз, тобто 
 303 303 303 ooo −∠⋅=−∠⋅=−∠⋅= саCвсBавA ;; IIIIII . (4.16) 
 Таким чином, при симетричному навантаженні фаз розрахунок трифазного 
кола можна звести до розрахунку однієї фази. 
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 При несиметричному навантаженні лінійні струми можуть бути більшими 
чи меншими, ніж фазні струми. 
4.3.2.2. Кола “трикутник-трикутник” і “зірка-трикутник” 
з урахуванням опорів підводячих проводів 
Розглянемо загальний випадок такого кола, коли опори в лініях не дорів-
нюють один одному (   лслвла ZZZ ≠≠ ) і навантаження фаз несиметричне 
(рис.4.12). 
а 
в с 
aвZ  
A 
B 
C 
caZ  
всZ  
вcI  
AE  
aвI  
BE  
caI  
AI  
BI  
CI  CE  
лZ  
лZ  
лZ   
 
 
 
 Розрахунок такої схеми слід виконувати шляхом заміни трикутника опорів 
еквівалентною зіркою. Опори променів зірки: 
.=
;=  ;=
савсав
всса/
савсав
аввс/
савсав
саав/
ZZZ
ZZZ
ZZZ
ZZZ
ZZZ
ZZZ
++
⋅
++
⋅
++
⋅
c
вa
 
 
(4.17) 
 Якщо навантаження фаз симетричне, тобто фZZZZ === савсaв , то опір 
променів еквівалентної зірки: 
3
ф/// ZZZZ === cвa . (4.18) 
 У результаті перетворення одержуємо еквівалентну схему, зображену на 
рис. 4.13, лінійні струми якої  ( CBA III  , , ) в загальному випадку розраховується 
як у схемі "зірка-зірка" при несиметричному навантаженні, а саме: 
- визначають повні опори ( CBA ZZZ   ,  , ) та провідності ( CBA YYY   ,  , ) кожної 
фази, враховуючи що опори з'єднувальних проводів ввімкнені послідовно з опо-
рами відповідних променів еквівалентної зірки: 
Рис.4.12 
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1
  =
/ ;;
A
AлаaA Z
YZZZ =+  1  = / ;;
В
ВлввВ Z
YZZZ =+  
 
 .
1
  =
/
С
СлссС ; Z
YZZZ =+  
(4.19) 
- визначають напругу зміщення нейтралі 
CBA
CCBBAA
OO1 YYY
YEYEYEU
++
⋅+⋅+⋅
= ; 
- визначають лінійні струми ( ) ( )   ,  , BOOBBAOOAA 11 YUEIYUEI ⋅−=⋅−=  ( ) COOCC 1 YUEI ⋅−= . 
 Фазні струми в навантаженнях савсав ZZZ  ; ;  вихідної схеми (рис.4.12) ви-
значають за законом Ома: 
 
Z
= ;
Z
= ;
Z
=
са
ca
вс
вс
ав
ав UUU
caвсав III , (4.20) 
 де   ; ; caвсав UUU  – лінійні напруги на навантаженні: 
.ZZ==
;ZZ==
;ZZ=
асаOсOca
свсOвOвc
вaвOaOав
11
11
11
⋅−⋅−
⋅−⋅−
⋅−⋅−=
АС
СВ
ВA
II
II
II
UUU
UUU
UUU
 (4.21) 
 
4.4. Аварійні режими в трифазних колах 
4.4.1. Схема "зірка-зірка" 
Обрив лінійного проводу в колі "зірка-зірка" з нейтральним проводом 
 У цьому випадку (рис.4.14) 0=AI , а фазні струми CB II  , залишаються 
тими ж, що і в колі "зірка-зірка", тобто: ,
B
BO
B Z
U
I =
C
CO
C Z
U
I = .                      (4.22) 
лZ  
лZ  
лZ  
O1 
аZ  
cZ  вZ  
A 
B 
C 
а 
в с 
AI  
BI  
CI  
 
 
Рис.4.13  
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 Струм в нульовому проводі: 
CBN  III += .                           (4.23) 
 Фазні напруги на наванта-
женні: , ,0 BOвОаО 11 UUU ==  
 .СOсО1 UU =                            (4.24) 
 Напруга на затискачах роз-
риву дорівнює фазній напрузі: 
AОAa UU = .                              (4.25) 
 
 
 
Обрив лінійного проводу в схемі "зірка-зірка" без нейтрального проводу  
(у схемі рис.4.14 треба вимкнути нейтральний провід) 
У цьому випадку лінійна напруга  ВCU  прикладається до послідовного 
з'єднання двох опорів СВ  і ZZ ; і якщо СВ   ZZ =  вона (напруга) рівномірно роз-
поділяється між цими опорами. Струми: 
CB
BC
CB ZZ
U
II
+
=−= .  (4.26) 
Напруга на затискачах розриву дорівнює: 
BABABBAa ZIUEEZIU BB ⋅+=+−⋅= , (4.27) 
і якщо СВ   ZZ = , то   AОAa 5,1 UU ⋅= .                                                                                (4.28) 
 Напруга зміщення нейтралі: BBOOO1 ZIUU B ⋅−= .                                       (4.29) 
Коротке замикання у фазі  
(схема "зірка-зірка" без нульового проводу - рис.4.15) 
Напруга зміщення нейтралі: 
AEU =OO1 .                               (4.30) 
 Напруги на навантаженнях: 
0
1аО
=U , ООBOвО 11 UUU −= , 
ООСOсО 11 UUU −= .                 (4.31) 
Фазні струми: 
а A 
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C 
O1 O 
в 
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 ,
B
1вO
B Z
U
I =  ,
B
1CO
C Z
U
I = ( )CBA III +−= . (4.32) 
4.4.2. Схема "зірка-трикутник" 
Обрив одного з фазних проводів (рис.4.16) 
 При обриві одного з фазних проводів, наприклад, у фазі "вс" (рис.4.16), 
фазний струм 0=всI , струми caI  та авI  залишаються без змін. Тому лінійний 
струм  саавA III −= зберігає своє значення, а лінійні струми BI  та CI  зміню-
ються:   ; caCавB IIII =−= . Таким чином, зміна навантаження в одній з фаз зу-
мовлює одночасну зміну двох лінійних струмів і не впливає на величину фазних 
напруг, струмів двох інших фаз і на величину третього лінійного струму. 
Обрив лінійного проводу у фазі А (рис.4.17) 
При обриві одного з лінійних проводів, наприклад, у фазі "А", режим ро-
боти схеми змінюється. Опір фази "вс" буде, як і раніше, знаходитися під норма-
льною лінійною напругою BCU , струм всI  у цій фазі  не зміниться. Опори фаз  
"ав" і "са" виявляться послідовно з'єднаними та увімкненими до напруги 
'' '-' BCU . 
Якщо саав ZZ = , то напруга '' '-' BCU  розподілиться між ними порівну, а 
якщо саав ZZ ≠ , то напруга '' '-' BCU  розподілиться прямо пропорційно величи-
нам цих опорів, при цьому у фазах "ав" і "са" протікатиме один і той же струм:  
саав
BC
ZZ
==
+
−U
caав II . (4.33) 
 Лінійні струми визначаються так: 
0= ;-=-= AсавсCB IIIII . (4.34) 
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Розділ 5. КОЛА ІЗ ВЗАЄМНОЮ ІНДУКТИВНІСТЮ 
5.1. Індуктивно зв’язані елементи кола. Поняття взаємної індуктивності 
 Якщо зміна струму в одному елементі кола призводить до появи ЕРС в 
іншому елементі кола, то говорять, що ці два елементи індуктивно зв’язані, а 
ЕРС, що виникає при цьому, називається ЕРС взаємної індукції (eМ). Кола, в 
яких крім ЕРС самоіндукції наводяться ЕРС взаємної індукції, називаються інду-
ктивно або магнітозв’язаними колами. 
 (Примітка: явище самоіндукції – явище на-
ведення в якомусь контурі ЕРС при зміні струму, 
що протікає по цьому ж контуру) 
 Нехай є дві котушки (рис.5.1), умовно пред-
ставлені у вигляді витків і віддалені одна від одної 
на деяку відстань. По котушках протікають сину-
соїдні струми i1 і i2. Витки 1-ї котушки зчеплені з 
магнітним потоком самоіндукції Ф1: 
12111 ФФФ += ,                                                   (5.1) 
де 11Ф  – частина магнітного потоку Ф1, який замикається, проходячи тільки че-
рез перший контур;  
12Ф  – частина потоку Ф1, який замикається, проходячи через другий контур. 
Аналогічно для другого контуру: 21222 ФФФ += . (5.2) 
Зрозуміло, що кожна котушка зчеплена з двома магнітними потоками: са-
моіндукції і взаємоіндукції.  
Повне потокозчеплення 1-го і 2-го контурів: 
( ) ( ) 122212222п21121111п шшФФш  ,шшФФш ±=±⋅=±=±⋅= ww , (5.3) 
де w1, w2 – число витків 1 і 2 контурів; 
Знак  «+» у формулі (5.3) ставиться в тому випадку, коли потік самоіндук-
ції (створюється струм ом власного контуру) і потік взаємної індукції направлені 
узгоджено. 
 Введемо поняття взаємної індуктивності M (Гн), яка дозволяє при розра-
хунках врахувати явище взаємоіндукції і явище накопичення енергії в магнітно-
му полі індуктивно зв’язаних котушок. Для нашого випадку: 
1
12
2
21
2112
ш
 
шMMM
ii
==== . (5.4) 
Взаємна індуктивність М залежить від взаємного розташування, геометри-
чних розмірів котушок, числа витків і від µ (відносна магнітна проникність осе-
рдя); вона може бути визначена за допомогою досліду. 
Ф21
Ф12
Ф22Ф11
i2i1
Рис.5.1  
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Коефіцієнт індуктивного зв'язку між двома контурами з індуктивностями 
L1 і L2   і взаємною індуктивністю М: 
21
М
LL
k
⋅
= . (5.5) 
Зрозуміло, що   .1≤k Коефіцієнт індуктивного зв'язку ,1=k  якщо весь по-
тік, що створюється 1-м контуром, буде зчеплений з другим контуром і залежить 
від взаємного розташування контурів (зміна індуктивного зв’язку досягається 
переміщенням однієї котушки відносно іншої). 
 Відмітимо, що М може бути більше L1 (або L2), але не може бути більше і 
L1, і L2 одночасно.  
 
5.2. Розрахунок електричних кіл за наявності в них індуктивно зв’язаних 
котушок 
 
При складанні рівнянь для індуктивно зв’язаних кіл необхідно знати узго-
джено або зустрічно направлені потоки самоіндукції і взаємоіндукції (або ще го-
ворять: узгоджено або зустрічно включені котушки), тобто знати напрям намо-
тування витків котушок і напрям струму в них. 
Котушки включені узгоджено , якщо струми в них однаково орієнтовані 
щодо однойменних затискачів, які на схемах позначаються «*»  або «•». При уз-
годженому включенні котушок ЕРС самоіндукції і взаємоіндукції складаються.  
На прикладі рис.5.2 розглянемо методику складання рівнянь за законами 
Кірхгофа для розрахунку магнітозв’язаних кіл (включення котушок – узгодже-
не): 
 
 
 
 
 
 
E2 
I2 
I1 L2 R1 
E1 
R3 
С2 
R2 
С1 
I3 
∗
 
∗
 
L1 
М
 
Рис.5.2 
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
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,  (5.6) 
де 
t
iM
t
iL
d
d
d
d 31
1 ⋅+⋅ ,  t
iM
t
iL
d
d
d
d 13
2 ⋅+⋅  - падіння напруги в 1 і 2 котушках відпові-
дно. 
Перейдемо до системи рівнянь у комплексній формі: 
( )
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



=





ω
⋅−⋅−ω⋅+⋅+ω⋅
=ω⋅+





ω
⋅−⋅+





ω⋅+
ω
⋅−⋅
+=
.2
2
222331
13
2
221
1
11
321
1
11
E
C
jRILjRIMjI
EMjI
C
jRILj
C
jRI
III
 (5.7) 
 Величина MX ⋅ω=M - реактивний опір взаємної індуктивності, Ом. 
 Величина MjZ ⋅⋅= ω - комплексний опір взаємної індуктивності. 
 
5.3. Визначення взаємної індуктивності 
 
Розглянемо рис.5.3  - послідовне включення двох індуктивно зв’язаних ко-
тушок. 
Нехай включення котушок – узгоджене. За другим законом Кірхгофа: 
eRi
t
iM
t
iL
t
iM
t
iLRi =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅ 2211 d
d
d
d
d
d
d
d
,  (5.8) 
або: ( )[ ]      22121 ⇒=⋅++⋅ω++⋅ EMLLjRRI   (5.9) 
 Таким чином, комплексний опір кола в цьому випадку 
( ) .2 зг212121узг. XjRRMLLjRRZ ⋅ω++=⋅++⋅ω++= . (5.10) 
L2R1
e(t)
R2
∗ ∗
L1
М
(∗ )
Рис.5.3 
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Нехай включення котушок – зустрічне (∗). За другим законом Кірхгофа: 
eRi
t
iM
t
iL
t
iM
t
iLRi =⋅+⋅−⋅+⋅−⋅+⋅ 2211 d
d
d
d
d
d
d
d
, (5.11) 
або:  ( )[ ]  22121 EMLLjRRI =⋅−+⋅ω++⋅ . (5.12) 
 Комплексний опір кола в цьому випадку: 
( ) зустр.212121зустр. 2 XjRRMLLjRRZ ⋅ω++=⋅−+⋅ω++= . (5.13) 
 Отже Mзустр.узг. 44 XМXX ⋅=⋅ω⋅=− , звідки: 
ω⋅
−
=
4
XX зуструзг.
 М . (5.14) 
 Вираз (14) використовується для визначення шляхом досліду взаємної ін-
дуктивності М.  
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